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TRAITE 

EXPÉRIMENTAL, 
ANALYTIQUE ET PRATIQUE 

DE LA 

POUSSÉE DES TERRES 

ET DES MURS DE REVÊTEMENT, 

CONTENANT 

I. L'exposition et la discussion des expériences anciennes et nouvelles sur 
la poussée des terres. 

II. L'exposition et la discussion des diverses théories sur la poussée des terres* 
m. La comparaison des nouvelles t;Ap6riences de la théorie de M. Coulomb 

généralisée , et applications de cette théorie. 
IV. Traité pratique sur la poussée des terres et des murs de revêtement j 

SUIVI 

d'un appendice sur le frottement des vannes dans leurs coulisses. 

Par m. MAYNIEL, 

Chef de hataiUon au Corps impérial du génie j sous-directeur 

des fortifications. 



A PARIS, 

CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE, QUAI DES AUGUSTIWS, W 55. 
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iVbto. Les Mémoires de Coulomb et Couplkt , cités par M. Màtkikl 
dans son Ouvrage , se vendent séparément chess le même Libraire. 
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EXTRAIT DES REGISTRES 



DU COMITÉ CENTRAL 



DES FORTIFICATIONS. 



9t 

Séance du* S Septembre 1807. "" 

T ^^ . 

JLjs Comité des Fortifications examine un manuscrit de 
M. Mayniel, intitulé : 

« Mémoire sur la Poussée des Terres , d'après la Théorie 
» donnée en 1773 par M. Coulobcb, officier du génie et 
» membre de l'Académie des Sciences , et d'après des expé- 
» rienees exécutées à Juliers ^ en novembre et décembre x8o6 , 
» et en janvier 1807. » 

M. Mayniel, dans ce Mémoire, expose la tbéorîe de 
M. Coulomb y décrit les expériences de Juliers y en montre 
raccord et en fait l'application à diverses espèces de revêtemens. 

Un Appendice renferme quelqpies expériences sur le frot- 
tement des vannes dai^s leurs coulij5$es, et le projet d'un 
barrage applicable au cas oii la manœuvre des poutrelles 
devient très-difficile ; celui oii il s'agit de retenir et d'écouler à 
volonté une grande hauteur d'eau., 

a 
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Le Comîtë pense ^e le Mémoire de M, Mayoiel est digne 
d'être împrtootç et di6t;nbii>é dans \&s places j mais que cet ou- 
vrage acqpierrait un nouveau degré d'intérêt et d'utilité ; 

i"". Si Ton ajoutait aux expériences de Juliers faites, avec 
des terres végétales , quelques expériences sur la poussée des 
sables. 

20. Si M. Mayniel exposait et discutait dans son ouvrage^ 
toutes les expériences et toutes les théories connues sur la 
poussée des terres. 

1\ résulterait de ces additions , au lieu d'un simple Mémoire , 
•il Traité expérimental et analytique de* la Poussée des Terres 
contre les murs de revêtement, utile et tel qu'on peut l'atteadre 
du zèle et des talens de l'Autei^r. 



Séance du H'j Février i8o8r 

MonsiEtjR le chef de bataillon du génie Mayniel adresse an 
Comité des Fortifications j un nouveau manuscrit intitulé : 

« Traité Expérimental et Analytique de la Poussée des 
» Terres contre les murs de revêtement; 

Conformément au vœu exprimé par le Comité des Fortîfîca-- 
tions , dans son avis du 8 septembre dernier, de nouvelles 
expériences ont été faites à Juliers sur la poussée des sables , et 
M. Mayniel a développé , dans ce Traité , tous les faits d'expé- 
rience ou d'observation et toutes les théories qu'il a pu recueillir 
sur la poussée des terres en général. 

L'ouvrage est divisé en trois livres, et subdivisé en chapitres. 
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Le premier livre est taut expérimental. L'Auteur y passe en 
revue les expériences ou les observations de MM* Gadroi, 
d'Antony y Gauthey et Rondelet. Un dernier chapitre renferme 
des tableaux synoptiques ^ récapitule les circonstances et lea 
résultats des premières et des nouvelles expériences de Juliers* 
Dans 1 exposition de ces diverses épjreuves y TAuteur décrit 1^ 
faits y les discute 9 détermine le degré de confiance qui leur est 
an y et déduit de cette discussion les règles de théorie o» à^ 
pratique qu'établissent les faits seuU et sans le secQiiirsi d« 
Tanalyse. 

Le second livre est tout analytique y et F Auteur j développe 
dans une série de chapitres y les théories oannues ou inédites 
des géomètres et des ingénieurs sur la poussée des terres* 
L'Auteur dîscut» cea div^r.^es théories y d'après les principes 
de la mécanique rationnelle et physique, en compare les 
formules aux résultats de l'expérience y prouve que celles de 
M. Coulomb s'accordent avec les épreuves de Juliers y et &it 
voir que toutes celles qui en diffèrent sont inexactes ou 
empyriques« Dans le pénultième chapitre , l'Auteur substitua 
les quantités angulaires au quantités liné^^s y et montre que 
cette substitution ne simplifie pas les formules , lorsqu'on 
ne néglige aucune des condiditions essenticÙes du problème* 
Enfin, daQ3 le dernier chapitre, M* Ma]miel suppose que 
la force antagoniste de la pous^ ^ au lieu d'être horizontale ^ 
forme un angle quelconque avec le: fil à j^omb; et cette 
condition nouvelle introduite dans, les équations, le conduit 
à des formules dont la généralité $atisÊiit à des cas du pro* 
blême qui résistaient à la formule originale^ 

a2 
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IV 

Le troisième livre est tout en appEcatiôns* Les formules 
de M. Coulomb généralisées et vérifiées par les expériences 
de Juliers, y servent à calculer les dimensions des diverses 
espèces de revétemens pleins ou Casemates, verticaux ou 
inclinés sur Tune ou sur chacune de leurs faces , fortifiés ou 
non par des contre-forts y soutenant des sables ou des terres , 
et surchargés ou non par des massifs additionnels ^ tels que 
les parapets. Pour rendre les résultats de ces applications . 
comparables ^ généraux et utiles à tous les travaux publics 
ou particuliers , l'Auteur y fait abstraction de la résistance 
que les murs des fortifications doivent opposer y d'après 
l'expérience des sièges , aux chocs extérieurs et aux commo- 
tions internes des forces telles que Fartillerie , les mines ou 
les manœuvres d'eau, que déploient l'assiégeant contre ces 
murs 9 l'assiégé pour et sous leur protection. L'Auteur sup- 
pose que la poussée des terres est la seule force à laquelle 
les revétemens doivent résister. Il discute, sous ce rapport, 
les formes diverses qu'on a proposé de leur donner , déter- 
mine sous chacune de ces formes , leur équilibre , et signale 
celles qui satisfont ou qui peuvent, avec les modifications 
qu'il propose , satisfaire aux deux conditions essentielles et 
indivisibles de toute construction, l'économie et ht solidité. 

L'équilibre des murs de terrasse est le sujet principal cfe 
ces trois livres. Mais la solution des problêmes conduit l'Auteur 
à développer plusieurs règles et plusieurs maximes importantes 
de la science-pratique des constructions. Telle est celle-ci , par 
exemple : que les applications des formules doivent varier , non 
seulement comme la nature, la forme et l'assemblage des 
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tnatërîaux ; maïs aussi comme l'époque et le mode des remblais 
d'où dépend sur-tout la cohésion des terrassemens et des ma- 
çonneries ; cohésion qui peut varier elle-même entre deux 
iermes , dans l'un desquels la poussée est un maximum et la 
résistance un minimum^ tandis que dans l'autre, ces forces 
sont aux limites opposées. 

Tout l'ouvrage peut être considéré comme l'assemblage de 
deux Traités : l'un expérimental et propre à guider les cons- 
tructeurs à qui l'analyse n est point familière j l'autre ana- 
lytique et digne d'intéresser , non-seulement les ingénieurs 
des divers services publics , mais aussi les savans à qui y par 
leurs fonctions ou par le sujet de leurs recherches , la science 
de rîngénieur n'est point étrangère. 

Le Comité des Fortifications est d^vîs , 

i*>. Que Son Excellence le Ministre de la Guerre veuille 
bien accorder à M. le chef de bataillon du Génie Mayniel , 
les éloges et les encouragemens dus à l'ouvrage important 
qu'il vient de rédiger et aux expériences qui en sont la base. 

a"". Que Son Excellence veuille bien aussi adresser à 
MM. Laulanier, major. j Derché et Fortin, capitaines du génie, 
les témoignages de satisfaction dûs au zèle et au talent avec 
lesquels ils ont secondé M. Mayniel dans les premières expé- 
riences de Juliers , et dirigé celles qui leur ont été demandées 
depuis par cet officier et par le Comité des fortifications. 

3*". Que M. Mayniel soit invité à faire ^imprimer ce Traité , 
en y joignant comme Appendice, les expériences sur le frotte- 
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ment des^ Tannes contre leurs coulisses ^ qui terminent son 
premier Mémoire. 

4''* Que Son Excellence le Ministre de la Guerre soit 
prié d'autoriser Tacquisition , sur les fonds de chaque place 
de guerre j d'un exemplaire de cet Ouvrage qui fera partie 
du dépôt des plans et papiers de la place. 

Pour copie conforme j 

Is GénéraUPrésident , 

Signé, SANSON. 

/> Lieutenant-Colon^ du Génie, Secrétaire, 

Alex. Aixeht. 

F'u, le premier Inspecteur^énéral du Génie, 

^ Signé, MARESCOT. 

Pour ampliatioA 9 

Le Ldeutenant-Colonçl du Génjfi, Secrétaire, 

Alex. Allent. 
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INTRODUCTION. 



JLj £ praUéme de la poussëe des terres a été depuis un siècle 
un des objets auxquels les savans et les constructeurs ont le 
plus £^liq[aé de recherches. Souvent on attribuait la chute 

des murs à la faiblesse des dimensions^ quand elle ne pro- 
venait que des défauts de construction dans leur fondation. 
Souvent, au lieu de remblayer les murs à fur et à mesure de 
leur construction en damant les terres avec soin, ou en ne 
faisant le remblai que lorsque les mortiers avaient pris une 
îorte cohésion, on jetait de suite après leur construction les 
terres derrière j de manière, que pour résister à Faction de 
leur tassement , il fallait que ces murs eussent des épaisseurs 
considérables. Souvent enfin ^ et le plus généralement, pour 
prévenir toutes sortes d'accidens, on donnait des épaissCTU's 
considérables , que Ton ne déterminait que par une espèce de 
routine , ou par la comparaison des constructions des murs qui 
avaient résisté aux efforts des remblais. 

Cette incertitude et Tusage continuel des murs de revêtement , 
détermina enfin les constructeurs et les savans, à faire des 
recherches sur la loi que devaient suivre leurs dimensions 
d'épaisseur, quelle que fût la nature du remblai. Le plus grand 
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vîîî ' INTRODUCTION- 

nombre de ceiu qui s'en sont occupes ont posé pour base que 
les épaisseurs devaient varier en raison de la pesanteur spécifique 
des terres , de celle des maçonneries et de la hauteur des murs. 
Quelques-uns ont senti que ces élémens étaient insuffisans ^ et 
que le frottement qu'éprouveraient les terres dans leur éboule- 
ment deyait détruire une partie de TefTet de leur action. Geux*<2i 
ont fait des suppositions arbitraires sur la valeur de cette résis*- 
tance , mais comme ce frottement doit varier dans son intensité 
en raison de l'inclinaison du plan à l'horizon sur lequel il a lieu^ 
ils ont supposé que le plan d'inclinaison était coostanmient 
de 45\ 

M. de Querlonde, dans son Mémoire de 1742, reconnais- 
sant la fausseté de cette supposition détermine ^ le talus naturel 
que prennent les terres , et supposant qu'elles s'éboulent 
suivant ce talus y il évalue leur effet à la moitié de la pesanteur 
spécifique de Féboulementj mais cette supposition |ie l'em- 
plpie point encore de tomber dans l'arbitraire. 

Les opinions flottaient sur ces données; et pour obtenir 
d'après elles la solution que l'on cherchait , les uns considéraient 
l'éboulement comme un corps rond dont toutes les parties 
seraient rassemblées autour de son ce^ntre de gravité ^ comme si 
elles y fussent adhérentes, en vertu d'une force attractive 
résidante dans ce centre , et agissant en vertu de sa pesan- 
teur contre deux plans : celui de l'inclinaison ^ formé par 

l'éboulement , ^ 
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INTRODUCTION. ix 

Tëboulement ^ et celui de Tobstacle qtd s'opposait à son 
mouvement. 

D'autres supposaient qne cet éboulemeut agissait par parties 
divisées en petites tranches, dont les bases étaient parallèles au 
plan de Féboulement. 

D'autres enfin , le considéraient comme un corps solide placé 
sur un plan incliné , et sollicité à se mouvoir le long de ce plan , 
en vertu de sa pesanteur. 

Pour connaître Teffet de cet éboulement contre Fobstacle, 
d'après ces différentes considérations , on décomposait la pesan* 
teur de cet éboulement en deux forces ; Tune totalement 
anéantie par la résistance du plan incliné ^ l'autre y agissant 
contre l'obstacle et égale à la partie de la pesanteur qui le 
faisait mouvoir le long de ce plan. 

Cette dernière force était considérée avoir jjlusieurs directions , 
suivant la nature des suppositions : lorsque féboulement était 
considéré comme un corps rond dont la masse était réunie à 
son centre de gravité , alors le point d'application se trouvait 
aux deux tiers de la hauteur de fobstacle , parce que fobstacle 
était considéré comme tangent à ce corps. 

Lorsqu'au contraire féboulement était considéré comme un 
corps solide , alors le mouvement ayant lieu sur le plan incliné 
en vertu de la pesanteur, la force agissant contre fobstacle, 
devait prendre naturellement la direction de ce plan en passant 
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X INTRODUCTION, 

par le centre de gravité du oDq)s où elle se trouve réunie y et 
son point d'application devait se trouver au tiers de la hauteur 
de Tobstacle* Dans ce cas-^là, on la décomposait encore en deux 
autres ^ Tune verticale ^ l'autre horizontale ^ la plupart ne tenant 
aucun compte de cette première. 

D'après ces différentes . conditions , l'on déterminait la force 
agissante contre l'obstacle j mais cet obstacle résistant en vertu 
de son inertie, quel est le mouvement qu'il devait recevoir, 
en supposant que son effet fût moindre que celui de l'action ? 

Voilà encore une nouvelle question qui se présentait à 
résoudre. La majorité des effets prouvait que les murs se 
renversaient en tournant autour de l'arête extérieure de leur 
fondation. Quelques événemens ont fait voir qu'il est des cas oîi 
ils prennent un mouvement de translation , c'est-à-dire , qu'ils 
glissent sur leur base. 

On a vu à Juliers une constrescarpe construite depuis un tems 
immémorial, glisser, l'année dernière, sur sa base* Ce n'est 
certainement que par des vices de construction dans ses fonda- 
tions , que ce mouvement a eu lieu. Le tems le plus favorable 
aux terres pour exercer cet effet, était à l'époque de la cons- 
truction du mur , et la première année de son remblai , à cause 
du tassement qui s'opère lorsque les terres ne sont point damées } 
ou à cause du peu d'adhérence des parties du mur. 

Il est démontré par l'expérience , que les murs se renversent 
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INTRODUCTION. xj 

et ne glissent point sur leur base , lorsqu'ils sontinen fondes. 
On a Vu à Parme une contrescarj^e de cinq mètres dte hauteur , 
faible en épaisseur^ et dont les paremens étaieot également 
inclinés vers les terres , construct]i>ii favoral^ pour glisser sur 
sa base-, se relever au contraire et S(»rtir de son aplomb. 

Tous les murs des expériences que Ton citera dans ce Traité 
ont été renversés , même un mur en brique sèche. Ce qui prouve 
encore que les terre» n agissent point par tranches ; car si elles 
agissaient ainsi y les ta^ supérieurs des briques auraient du glis- 
ser sur leur inférieur ^ ou être renversés. 

Uon ne doit point être étonné que les murs soient plutôt 
renversés, que poussés en avant; parce qu'une force qui agit à 
Fextrémité d'un levier, agît avec plus d*efl5cacité que lorsqu'elle 
est iniinédiatement appliquée contre le point de résistance. Aussi 
la théorie exposée dans ce Traité , démontre qu'il faut une plus 
grande force pour Taire glisser un mur sur sa base, que pour le 
renverser au niveau de la partie supérieure de sa fondation. 

Cette double question de la résistance des murs introduisit 
dans les théories au moyen desquelles on cherchait à les ré- 
soudre, différentes hypothèses. Lorsqu'on considérait les murs 
comme devant être renversés , l'action des terres agissait k l'ex- 
trémité d'un levier déterminé d'après la nature de la supposition 
de l'éboulement ; tandis (pie la résistance du mur produisait son 
effet d'inertie , en agissant à l'extrémité d'un levier représenté 

b 2 
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par la distance horizontale du centre de gravité ii l'arête exté- 
rieure de robstaek. 

Lorsque le mur était considéré comme devant ^isser^ Faction 
du remblai n'avait à vaincre que le frottement exercé par la 
pesanteur du mur sur sa base. 

Tels étaient lea résultats obtenus jusqu'en 1778, époque à 
laquelle M. Coulomb a publié (i) un mémoire qui avait pour 
titre : Essai sur une application des rè^s de maxmds et 
minimis à quelques problèmes de statique relatifs à tarchi^ 
tecture. 

Dans ce Mémoire^ le problème est considéré avec toutes les 
circonstances physiques qu'il comporte. L'action du frottement 
n'a plus une valeur arbitraire j elle dépend de la pesanteur et 
du plan incliné sur lequel elle agit. L'inclinaison de ce plan est 
sujette à des lois qui dérivent de la nature des terres. Les terres 
peuvent prendre une cohésion instantanée ^ ou ne la doivent 
qu'à un laps de temps considérable : abandonnées à elles-mêmes, 
elles prennent un talus ^ ce talus cesse d'être aussi incliné à 
l'horisôn , si les terres ont été soutenues quelques momens par 
un obstacle y lors même que l'obstacle est enlevé, que les 
terres soient susceptibles d'une cohésion instantanée ou non. 
Si l'obstacle cède , il ne se forme à la surface des terres qui ne 



(t) Tome yn du Recueil des Ouvrages présentés à lacadémie des Sciencet 
de Paris , par les Savans étrangers. 
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sont pomt damëes > c'e^t-à-^dire , dont les parties cOBStttnaotes 
sont parfaitement désunies ^ il ne se forme > disrje^ qa'ime ligne 
àù séparation y de ms^nière que jusqu'à Fébouferaent entier^ on 
n'aperçoit que deux corps solides, l'un fixe, Fautre solide qui se 
meut et ne se divise y comme dans son princ^e, qu^à Imstant 
de son entier ëbonlement» 

Lorsque les terres sont soutenues par un obstacle , humectées 
et damées, elles acquièrent une cdtiésion factice, instantanée , 
à Fexception des sables. Peu avant Féboidement, il se forme 
une lézarde, puis au moment où. il a lieu, il s'en forme une 
seconde suivant laquelle il se détache sans entraîner la partie 
des terres qui menaçaient de le suivre. Celle-ci reste stable 
en vertu de son adhérence, et Féboulement » toutes les appa- 
rences d'un corps solide qui, à Finstant de sa chute, ne se 
diyise qc^en parties agiomérées. 

J'ai observé ces circonstances physiques sur toutes les 
expériences qui se trouvent relatées dans ce Traité. Si dans la 
àplution que M. Coulomb donne du problème , il ne les a point 
relatées , elles s'y trouvent sous-entendues. 

Il suppose que la masse des terres qui tend à se détacher est ' 
un prisme triangulaire rectangle solide , sollicité , par sa pesan- 
teur , à descendre le long du talus des terres formé par la lézarde j 
mais qui s'y trouve retenu par Fobstacle , par le frottement et 
par la cohésion avant que la léasarde soit formée. 
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Il a pu considérer le prisme d'élwiilement dés terres comme- 
un corps solide , attendu qoe l'expérience a prouvé que , soit 
qu'il iut formé en sable nouvellement remblayé, soit qu'il le 
fiât en terres végétales lèches et émiétée^, soit <|u'il le fût eu 
terres végétales humectées et damjéM y il conservait la forme 
solide jusqu'à son entier éboulement. 

Il a introduit la considération de la cohésion , parce que Tex- 
pérîence a prouvé que réboulement était bien moins considé- 
rable lorsque les terres étaient damées y que lorsqu'elles étaient 
jetées à la' pelle sans cette précaution. 

M. Coulomb observe ensuite que les terres étant homogènes 
peuvent se séparer , dans le cas de rupture , suivant une ligne 
courbe quelconque, comme suivant une ligne droite, cette 
séparation dépendant de la pression du frottement et de la 
cohésion. Il cherche dans la masse des terres le prisme qui doit 
exercer la plus grande action contre l'obstacle ; ce prisme déter- 
miné , est évidemment celui qui doit se détacher de la masse. 
Voilà donc le talus de l'éboulement connu, et là base fonda- 
mentale d'après laquelle on doit déterminer le frottement par 
rexpérience* 

Sa supposition du prisme de plus grande poussée est confirmée 
par la nature. Dès que l'obstacle a retenu quelques instans la 
masse de «terre ou de sable, l'obstacle enlevé, les terres ne 
sauraient reprendre leur talus naturel qu'après un certain laps 
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de tems : une partie reste attachée en surabondance, en vertu 
d'un engrenage opëré par la p^esanteur de la masse qui reposait 
sur ce talus naturel; la pesanteur de la partie qui reste 
adhérente , ne peut en vaincre le frottement sans ime cause 
étrangère , et ne doit , par conséquent , avoir aucune action 
contre Tobstacle. 

Aiasi^ toutes les circonsumces physiques du problème de 
la poussée des terres , agissant contre un obstacle vertical, 
ont été saisies par M. Coulomb ; il ne restait plus qu'à y 
appliquer les &its dé^pîts de Fespésience, ce qui a été le 
principal but. de mon travail. C'est donc à hiî que Ton doit 
la solution de ce problême si utile à l'architecture civile et 
militaire. Je ne rapporterai point tous les avantages qu'ont 
retirés les savans et les ingénieurs des découvertes particulijères 
qu'il a faites ; ce serait une tâche trop loBgue et trop difficile 
à remplir. 

Dans ce problême , M. Coulomb s'était restreint à l'action 
d'un prisme rectangulaire; mais si l'obstacle n!était point 
vertical , ce prisme pourrait être acutangle ou obtusangle; 
Teflort du remblai n'en serait pas moins normal k l'obstacle, 
et la direction de la force, dans ces deux derniers cas, ne serait 
plus horizontale comm« il Fa supposé. 

C'est ce qui m'a engagé à considérer ce problème sous la plus 
grande généralité , sans m'écarter de la marche qui m'a été 



Digitized by 



Google 



xvj INTRODUCTION. 

tracée par lui. Je fais marcher la théorie de front avec-Texpë- 
rience, et je démontre que tous les faits de celle-ci sont 
renfermés dans la première. 

Avant d'établir, d'après les principes de M, Coulomb , sa 
formule et celle que je présente, je rapporte les expériences 
qui ont été faites et dont j'ai eu connaissance , ainsi que celles 
que j'ai exécutées avec mes camarades. J'expose toutes les 
théories que j'ai pu connaître , et j'en fais sentir les défectuosités ; 
enfin , je fais des applications à la théorie générale ; et je termine 
l'ouvrage par un traité pratique déduif de la théorie générale 
confirmée par l'expérience. 

J'ai cru que ce traité pratique pourrait être de quelqu'utilité 
pour l'architecture civile ; c'est ce qui m'a engagé à le rédiger 
pendant Fimpression de la première partie de mon travail. 

On n'a pu joindre à cet ouvrage un tableau synoptique de 
toutes les expériences, rédigé par MM. AUent, lieutenant-colo- 
nel, et Bayard, capitaine du génie. La clarté et l'ordre qui 
régnent dans ce tableau, font regretter que les difficultés de 
l'impression et son étendue n'aient pas permis de le publier^ 
il eût dispensé du travail que le lecteur sera obligé de faire 
pour se reindre compte des expériences ; et leur comparaison se 
serait trouvée toute faite. Ces Messieurs l'ont exécuté de la 
manière la plus propre à soulager la mémoire et à faire dispa- 
raître la longueur d'une lecture qui finit par être rebutante. 

J'observerai 



Digitized by 



Google 



INTRODUCTION. rvij 

JTobseiTerai qu'en 1783 ^ M. Chauvclot, amâen officier du 
génie j prégenta à FAcad^inie des sciences un mémoire sur la 
poussée des terres ^ et que cette société, dans son avis , en rap 
pelant que cette question avait déjà été traitée par M. Coulomb , 
laisse entendra qu'elle n'a pas été encore complètement résolue. 
Elle ne Tétait certainement pas par M.. Chauvelot ^ quoique son 
mémoire ne soit pas sans mérite, mais elle était résolue en 
grande partie théoriquement par M. Coulomb. Car, en suppo- 
sant comme lui , que l'obstacle opposé aux terres fut vertical y 
il répond parfaitement y dans ce cas, théoriquement à lavis de 
l'Académie sur le mémoire de M. Chauvelot, portant que la 
solution de cette question dépend de la détermination de la 
cohésion et du frottement. Or, M. Coulomb, en ayant égard à 
ces deux circonstances physiques , a déterminé , dans sa solution , 
le plan sur lequel elles devaient avoir lieu sans supposition 
arbitraire. Donc la question était résolue pav lui pour le savant ; 
il est vrai qu'elle ne l'était pas pour le constructeur , qui ne 
pouvait tirer aucun paftti de ses formules , tant que les quantités 
qui représentaient la cohésion et le frottement n étaient point 
déterminées. Les. expériences rapportées dans cet ouvrage, ont 
rempli ce but, et par leur moyen , il n'y a plus rien d'inconnu 
dans le problème de la poussée des terres. 

L'Académie , dans' son avis ^ a prétendu qu il fallait déter- 
miner la cohésion que les terres contractent sous différentes 
pressions. Cette considération , e* satisfaisant Fesprit d'analyse 

c 
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du savant , ne répondrait nullement à Teffet physique et 
momentané recherché par le constructeur. Ce qu'il importait 
à celui-ci de connaître, n'était point les divers degrés de 
cohésion que peuvent prendre les terres , mais le maximum 
qu'elles peuvent en acquérir au moment de la construction des 
murs j c est-k-dire , la quantité d'effet de leur actioû qu'on pou- 
vait leur faire perdre par une cohésion instantanée. 

* 
Par la succession des tems , cette cohésion acquiert de Finten- 

sité ; mais une mesure de son inertie , déterminée après un 
certain laps de temps , ne peut entrer comme élément , parce 
qu elle entraînerait à des dimensions trop faibles , quoique , par 
le fait , propres à résister aux terres au moment de la construc- 
tion du mur , si elles avaient alors la cohésion qu^^on leur a 
supposée au tems pour lequel on a déterminé la force de leur 
ténacité. Ainsi, par exemple, au moment d'un remblai, fcs 
sables ne peuvent acquérir de cohésion , ce n'est qu'après 
plusieurs années ; et elle devient teUe , qu'ils se maintiennent 
verticalement. Si, lors de la construction des murs, on leur en 
supposait une, on leur supposerait une action moindre qu^ 
ceUè qu'ils exerceraient contre les murs. 

De même , des terres savonneuses acquièrent instantanément 
une forte cohésion , et quelquefois , par des circonstances phy- 
siques, elles prenpent un état de fluidité. Dans ce cas, le 
constructeur ne peut avoir égard à la cohésion qu'il peut fair^ 
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acquérir aux terres momentanément, si des sources ou des 
pluies contiiïues peuvent parvenir k les dissoudre. 

Ainsi, c'est à l'ingénieur à juger des circonstances physiques 
qui doivent détenniner à appliquer une formule plutôt qu'une 
autre. C'est à lui de distinguer le cas oîi il faut avoir égard à la 
cohésion des terres, et celui où on ne doit en tenir aucun 
compte. De même, si des circonstances favorables permettent 
d'avoir égard à la ténacité des mortiers*, pourquoi négligerait- 
on cet élément de la résistance ? Par exemple, si, dans un pays 
chaud, on pouvait construire un mur de terrasse un an avant 
son remblai , il résulterait une très-grande i^conomie sur l'épais- 
seur quon devrait lui donner; attendu qu'après ce laps de 
tems, la ténacité des mortiers est considérable. Tous les cas 
sont résolus dans le corps de l'ouvrage; mais, on le répète, 
c'est à l'ingénieur à en faire l'application. 

Au surplus , on a traité les problèmes particuliers à ces 
espèces de terres, d'après ces considérations; et, dans les 
observations sur la théorie de M. Coulomb et la théorie géné- 
rale , l'on fait ]ine distinction entre la cohésion et le tasse- 
ment ; Considération importante pour la détermination du 
prisme de terres de plus grande poussée , qui a lieu , et varie 
suivant la nature des terres et leur compression. 

J'ai également inséré , en appendice , des expériences que j'ai 
faites à Mantoue en Italie, sur le frottement exercé par les 

c 2, 
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vannes dans leurs coulisses , en vertu de la pression d'un 
fluide. Quoiqu'elles soient étrangères au sujet , dont je viens 
de m'occuper, et. qu'elles dussent faire partie d'un traité sur 
l'hydraulique, supplémentaire à ceux publiés jusqu'à ce jour, 
ouvrage de longue haleine et qui exigerait beaucoup d'expé** 
riences pour répondre à toutes les objections des construc- 
teurs , j'ai présumé qu'elles pourraient trouver leur application 
avant l'exécution d'une pareille entreprise. 
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CHAPITRE PREMIER. 



EXPERIENCES DE M. GADROY, 

ANCIEN OFFICIER DU GÉNIE, 

Consignées dans im Mémoire de 1 746* 

jyL« Gadroy ayant observé que lorsque quelque partie de revêtement 
ei^ maçonnerie , gazonnage , placage^ etc. , avait soufflé , l'on voyait 
toujours le sommet de terre*plein s'entr'ouvrir à la distance de la ligne 
intérieure du revêtement , d'environ la moitié de la hauteur , quand les 
remblais étaient faits avec des terres ordinaires ; et quand cette crevajssc 
s'ouvrait davantage et donnait la liberté d'e^amifier où eUe aboutissait ^ 

A 
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on apercevait qu'elle allait droit au pied de la ligne intérieure dir 
revêtement; ce qui lui paraissait prouver évidemment que les terres 
poussent plus le haut des revétemens que le bas. 

Pour en être plus assuré , il fit faire une boite de lo a 1 1 pouces* de 
longueur, large et haute dans œuvre de 3 pouces. Cette boite , en carré- 
long, n'avait point de dessus^ et des deux petits cotés verticaux , il y en 
avait un de mobile , afin de pouvoir le placer dans telle partie de la 
boite qu'on jugerait à propos. U divisa en pouces les deux longs côtés. 
Gela fait , il mit le petit côté mobile à la division 5 pouces , ce qui- 
lui donnait la capacité d'un cube parfait. Il la remplit de sable fin et bien 
sec, et lâcha ensuite le côté mobile qui fut renversé brusquement par 
son sommet , en tournant sur sa base , comme s'il y eût eu une charnière f 
et des divisions , il ne se détacha dans l'éboulement , que celles numéro- 
tées a et 3 5 c'est-à-dire , que la ligne de rupture s'estformée à une dis- 
tance égale aux j de la hauteur. U répéta plusieurs fois son expérience ,. 
en avançant ou reculant le côté mobile dans la boite, et il obtint toujours 
le même résultat , avec un talus dont la base se trouva toujours d'un tiers» 
de moins que le double de la hauteur , c^cst^à-dire , de 5 pouces, . 



OBSERVATIONS 
SUR LES EXPÉRIENCES DE M. GADROY; * 

Les expériences de M. Gadroy ont été faites si en petit, que quand ^ 
elles eussent embrassé toutes les circonstances que comporte le problème • 
de là poussée des terres, ou n'aurait pu qu'en tirer des inductions. 
Mais l'on voit que dans son expérience, la ligne de rupture ne s'est, 
formée qu'a une distance égale aux deux tiers de la hauteur; tandis que 
les terres végétales prennent un talus de 45®. Son expérience était faiîte 
avec du sable , dont le talus naturel est plus considérable que celui dés 
terres végétales; d'oii Ton vx)itque le prisme de plus grande poussée esc: 
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beaucoup moindre que celui du prisme formé par l'éboulement naturel 
des sables. 

Il conclut par exemple , de son expérience , que le plus grand effort 
«des terres se fait par le haut » parce que son pelit côt^ , au4ieu d'avoir 
un mouvement de translation , a eu un mouvement de rotation. Son 
^raisonnement se trouve démontré faux , par les expériences de M. Gau- 
thejr et par celles de Juliers ; desquelles il résulte que le point d'applica* 
tion de la force horizontale) se trouve à la surface de l'obstacle à son point 
de rencontre avec la ligne parallèle au plan incliné , passant par le centre 
de graiaté du prisme de terre qui glisse sur son hypoihénuse. 

Enfin 9 de ce que le prisme de plus grande poussée des sables n'a 
pour la longueur de sa base , que les deux tiers de sa hauteur , tandis 
^ue leur talus naturel est de cinq de base sur trois de hauteur; il con- 
'Clut , par une règle de proportion , que pour des terres végétales , dont 
la base du talus est ^gale à la hauteur, le prisme de plus grande pous- 
sée aura , pour la longueur de sa base , un tiers ^l un cinquième du tiers 
fde sa hauteur; ce qui n'est point conforme aux expériences de Juliers. 



CHAPITRE IL 



EXPERIENCES DE M: D'ANTONY. 

Tapacini n'Airroinr, dans ses recherches sur la poussée des terres , fit 
'Construire une caisse dont le devant était un tablier à charnières , sur- 
monté de chaque côté d'une trin^p en bois , perche à son extrémité et 
recevant une corde qui passait sur une poulie fixée derrière la caisse , pt 
légalen^ent^sor chaque côté : àl'extrëmité de cbacux^ de WS Gor4es était 
suspendu un plateau que l'on chargeait de poids. 
■ L'on n'a présent dans ce moment , qu'un extrait de rappareîl et de 

A 2 
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la méthode dont les ingénieurs italiens se servent pour calculer lapons* 
sée des terres , dans lequel l'on trouve pour seul réstdtat des expériences 
de cet auteur italien, que d'après cet appareil, les terres prenant, dans 
leur action^ un éboulement de 4^^ , le frottement réduisait le poids du 
prisme de terre agissant , au quart de sa pesanteur. 



OBSERVATIONS 
SDR LES EXPÉRIENCES DE M- FANTONT. 

La théorie des Italiens ne peut satisfaire , puisqu'elle est fondée sur 
une infinité d'hypothèses , et qu'elle n'est relative qu'aux terres qm 
prennent un talus de 4^^ dans leur éboulement. 

D'après l'appareil de cet auteur , on ne conçoit pas comment il a pu 
déduire que le prisme triangulaire des terres qui glissait sur un talus 
(de 45*, était réduit au quart de sa pesanteur par son frottement sur son 
bypothénuse. L'on conçoit bien qu'il a pu peser les terres éboulées et les 
comparer aux poids qui lui ont fait équilibre^ mais l'application de la 
résistance n'était pas au point de la résultante , puisqu'elle était au haut 
du tablier. Il avait donc une hypothèse à faire sur la détermination de 
ce point , et un bras de levier à faire entrer dans ces considérations. 
Alors, son expérience n'était point dégagée de tout ce qui tient à 
l'arbitraire. 



CHAPITRE III. 



EXPÉRiENCEiS DE M. GAUTHEY, 1784 et 85. 

M. Gatjthey rappNôrte', N^. !i4 de* son Mémoire , qu'il fit faire une 
espèce de caisse de 5o pouces de longueur , sixr autant de hauteur, et sur 
tin^ied de largeur, ouverte par le devant et par le dessus : qu'il mit 



Digitized by 



Google 



DE LA POUSSÉE DES TERRES. . 5 

ilevant cette caisse un plan vertical d'un pied de largeur, sur 3o pouces 
de hauteur , mobile dans le bas surune charnière j et qu'il fixa au tiers de 
ce plan vertical , de chaque côté , une corde qui , après avoir passé sur. 
une poulie , supportait chacune un plateau sur lequel on pouvait placer, 
différens poids : qu'il fit remplir la caisse de sable , et qu'il trouva qu'un 
poids de 35 livres empêchait le plan .vertical de se renverser , quoique 
le sable qui s'éboulait lorsque le plan était totalement renversé , pesât 
5ao livres : ce sable prenait un talus plus petit que l'angle de 45^. 

M Gauthey Vêtant aperçu que souvent le sable ne prenait que peu 
de talus ; qu'il s'échappait par les intervalles qui restaient entre Tinté^ 
rieur de la caisse et le plan vertical ; ou que s'y arrêtant , il le retenait , 
changea «on appareil , et réduisit la caisse à 7 pouces 7 de longueur sur 
autant de hauteur , et 5 pouces de largeur , et remplaça son plan ver- 
tical par des prismes verticaux creux , formes en petites planchettes. 
Dans la caisse » il substitua au sable, de la grenaille de fer fondu , appe- 
lée fonte à giboyer, et pour faire équilibre à leur poussée , il remplis* 
sait les petits prismes creux , dé petit plomb et de fonte , dans une pro<- 
portion telle que la pesanteur spécifique du prisme fût , avec la grenaille 
de fonte de la caisse ,.dans le même rappgrt que la maçonnerie ^pec la 
terre. . , 

Pour varier les différens talus , ou Faction de différens prismes de 
grenaille, il substituait, dans la caisse» un plan inclinéjdont il fais^ 
varier l'indinabon* . . ;^ [ t \ ■ - - -î'^m- . t t ) 

Il vpulut conns^tre si ^^oi^tes lesi parties de lar hauteur ^Hin mur étaient 
pous&ées avec des forces. .relatives aux différens. trapèz/e$^ de terre q^ 
s'appuyent contre ces parties. Pour cela , il divisa la hauteur de sa caifse 
en cinq parties égales, qu'il ferma au moyen de cinq plans verticaux 
d'un pouce et demi de hauteur , qui pouvaient tous glisser sans se toucher 
les uns les autres. Chacun de ces poids était tiré par deux cordes passant 
sûr deux poulies ( et il est vraisemblable , quoique M. Gauthey n'en 
parle pas , que ces cordes étaient fixées à la même hauteur de chacun de 
ces petits plans verticaux). U trouva que pour que ces plans verticaux s'é- 
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cariassent également tous un peu de lacaisse,en glissant horizontalement, 
il fallait un poids d*une once et demie pour le premier plan vertical ; 
quatre onces pour le second ; six onces pour le troisième ; huit onces 
pour le quatrième ; et dix onces pour le cinquième. 

Enfin , il voulut s'assurer si la résultante de l'action de ces différens 
trapèzes passait au tiers ; et pour cela , il ferma sa caisse au moyen d'un 
seul plan vertical , ayant de chaque côté deux tourillons au tiers de sa 
hauteur; çt il trouva qu'elle restait fermée, après l'avoir remplie de 
grenaille. S'il faisait varier les tourillons , en les élevant ou les baissant , 
le plan vertical s'ouvrait par le bas ou par le haut. 

Continuant ses expériences , il ferma sa caisse avec un plan vertical , 
qu'il retint de chaque côté , au moyen d'une corde fixée au tiers de sa 
hauteur bipassant sur une poulie et supportant , comme il a i^té dit , un 
{plateau. Il éprouva ,' qu'ayant rempli la caisse de grenuille dont le 
talus naturel était de i pouce de hauteur sur 2 pouces de base , il 
fallait placer sur le plateau , un poids de trois livres. Il plaça ensuite 
dans la caisse , un plan qu'il inclina de 4^^ > et après avoir rempli la 
caisse sur ce pïan , il trouva que le poids qu'il fallait placer sur le pla- 
leâu , n'était encore que de trois livres. U varia le plan t&cliné, de 
manière à avoir un talus de 22^ 5 o', et un talus de 67** 3o' avec le plan 
vertical j il trouva qu'il fallait mettre le' même poids sur le plateau ^ 
j)Our soutenir la surface verticale opposée à l'action de la grenaille^ 
quoique sous l'angle de 45* , il y eut i3 livres de grenaille dans la caisse^; 
^ùe àoûs ràtagW de 2i^ So'^ il n'y en eut que 6 f ; et que sous Pangle 
*djB 67^ 5o' ; ily eii eût a6 livres. Voilà les principales expériences dfc 

5f. Gauthey. 

'/'■'"'•{'■ ■ * • . ' ' ; » 
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, . OaSEKYATIOJSS .^ 

SDR LES EXPÉRIENCES DE M. GADTHEY. 

M. Gauthey abandonna ses expériences sur le sable , pour une cause 
qui est celle de la nature , et qui était la seule qu'il importe de rechercher 
dans le problème de la poussée des terres. U s'aperçut que le sable ne 
prenait que peu de talus : c'est que le tassement déterminait le prisme 
de plus grande poussée ^ celui qui seul agit avec la plus grande efficacité 
eoïitre l'obstacle, et le seul qu'il importait de connaître. 

A son appareil , qui "n'était déjà pas trop grand , il * substitua un trcs- 
peiit appareil qui doit laisser des doutes dans ses résultats , cOninie 'en 
laisséntley modèles des' mAchines , quf donnent des r^^uliati bien dîf- 
férens ,• lorsqu'elles sont exécutées eà grand. En outre ; il"ènlpl6jà uiie 
Matière qui étant totalement disparate à celle dès terres , rie peut dôn"- 
ner des résultats comparables. Aussi/ tî-ouva-t-îl que quel que tàtle 
prisme de g^ename cxcrçaiit son action ^cbntre lé plan veÀical , l'effet 
était Je laême^. Ce seulVésûhdt doit in^rer de la défiance sur la nature 
de ses expériences. - ■...,■,, 11;; 

Celle pour déterminer la résultante , est on ne peut pas plus ingé- 
ïiieuse , mais on a toujours regret à la pfetîtfesse de l'appareil , '.'et 'a la né^ 
«hre de la matière sui* laquelle l'expérîeiice a été faite. ' '' -i ^ 

En: considérant, 'comine cela doit être', que le^priW'des.ty^res 
glisse sur l'hjrpotbénuse formée par la séparation des terres lors de 
l'éboulement, on peut regarder chaque partie; de l'obstacle, comme 

pressée park siirface du trapèze correspondant -ef^d^àprès la théoriefe 
figures semblables , ces surfaces sont dans le rapport i , 3 ,'5 , 7 i'ff, q\iî 
direre dé ceux trouvés dans i'expérience'dû']?ro. î'7', de M. Gau^ef'j' 
puisque la surface du triangle est i j ceUe du t'râpèze qui lé suit i ; celle 
de second trapèze 1 , ainsi dé suite; tandis que les poids correspondant 
dans cette expérience, sont x' otièe f,'^.f onces,' et 6 onées. Dépareilles 

différences en- pèiît, là;isséût<à>éire^%'èilés devienrientpluis considé- 
rables en grande. «^ " • . ' • 
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CHAPITRE IV. 



EXPERIENCES DE M. RONDELET. 

M. Rondelet , dans son art de bâtir, N^. qS , article VI , expose qu'il 
fit construire ud^C' caisse (^e i6 po^ce^ ^ de longueur , la pouces de 
largeur et 17 pouces^ de hauteur, n^esurés dans œuvre.. Cette caisse 
avait un de ses cotés mobile qu'il enlevait à volonté » et par ce moyen , 
il mesurait l'angle que lei talus de l'éboulement faisait avec Phorizqn. U 
résulte de ses expérijances que l'espèce de terre la plus mobile est ïe 
3able fi^ , bien sec , ou le grès pulv-érisé; et que l'un et l'autre , lorsqu'on 
lève le côté mobile , priment -un talus formant un angle de 55" 5o' avec 
un plan vertical , et de 34" 5o' avec un plan horizontal. 

Au côté mobile , M. Rondelet substituait des dalles de pierre et 
faisait varier leur épaisseur jusqu'à ce que leur pesanteur spécifique fai- 
sait équilibre à l'action des terres. Les épaisseurs ainsi déterminées pay 
l'expérience ^ M. Rpndelet a cherché à lç$ déterminer également pav la 
théorie. • 

Il a considéré le triangle des terres qui s'éboule, comme agissant pa- 
rallèlement au .plan incliné sur lequel Téboulem^nt a lieu ; et pour avoir 
son elFet , il Ta multiplié par le bras de levier déterminé par la perpenr 
diculaire.abi^ssée du point de rotation à la parallèle, au plim incliné pas- 
sait par le centre de gravité. . , 

L'application de ces principes pour le sa^le bijen sec et le grès en pon- 
dre., lui oipit donné des résultats, confprmes à, l'e^érience.j n^iai^ ces ré- 
sultats ont djiFéré, lorsque la cpIpparaisû^ aélé f;jiite avec des terres 
végétales» : 1 ' • 

Enfin y 
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Enfin, Ha établi sa théorie fomme jbî ouïe masse de terre agissait 
;5iir un plan incliné de 4^^. 



OBSERVATIONS 
SDR LES EXIÉBXBNGES DE M. RONDZXiET. 

M. Rondelet , au moyen de son coté moi)îIe ou de la dalle quH 
«nleve , n'a pu déterminer le prisme de plus grande poussée , parce 
que dans cette opération , il est impossible de ne pas imprimer du 
tnouyement à la masse des terres qull a employées , qui , se trouvant 
trcs-mobiles par leur nature » doivent entraîner un plus grand ébou* 
lement que celui de leur action sans cette cause. 

Il n'a pas pu non plus déterminer Tangle formé parle talus ordinaire 
«des terres , parce que le tassement de la masse retenue organise un 
«ngrenage y qui ne peut se fomier dans les terres roulantes. 

Enfin la petitesse de Tappareil laisse des doutes pour les résultats 
en grand j et ses expériences ne développent pas toutes les circons- 
tances physiques que Ton doit désirer de connaître dans la poussée 
ides terres. 



CHAPITRE V- 



EXPÉRIENCES EXÉCUTÉES A ALEXANDRIE 

. en Piémont en i8o5^ 
ET A JUIiIB^RS £N iSo6 «t 1807. 

Gomme d'après la méthode des Italiens et celle de Papacini d^Ântody ^ 
11 paraissait que cet auteur avait considéré qu'en général le prisme 
triangulaire des terres de plus grande poussée , glissait sur une hypo- 

B 
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tKénase formati! tiB aB|[le de 4^" , je touHis m'Msnrer si c'était térita- 
blement la loi que suivait la majorité des terres. 

Je fis construire un coffre de deoa mètres de largeur^ d'un mëtre- 
et demi de profondeur , sur un mètre de hauteur : je le fis poser sur 
un échafaudage construit bien de niveau, afin que les terres s'éboulas*^ 
sent sur le sol de la eour ; et je me eoalormai pow tout le surplus au 
jpfocédé italien. Il en résulta que l'incUnaison de Thjfpothénuse sur 
laquelle glissa le triangle , fut de 6a^ J^' avec Thorizou. Les terres se 
détachèrent avec une forte détonatioa , et hrisèreni le tablier et les 
charnières* 

Les circonstances ne m'ajrant pas permis de coniinuer mes recher*- 
ehes y je n'y ai donné sui^ qu'à Juliers. 



DE&CRIPTIO» DE L'AFFAREIL. 

ArA2fT beaucoup de terrassemens à faire daas la place de Joliers , jfi- 
proposai à M. Laulanier, major au Cprps in^rial du génie ^ si avaa* 
tageusement connu dans le Corps, et à M. Derché, lieutenant da génie, ■ 
d'un mérite distingué, en résidence l'un et l'autre à Juliers, de faire 
une suite d'expériences sur là poussée des terres^ 

Fig. leta. M. Derché fît en conséquence construire un eoifre A ]g G D , dont* 
les parois et le fond étaient composés de planches assemblées à lan- 
guette, et les angles en queue d'aresde : il avait dans œuvre trois 
mètres de lQn|r^uc„ un mètre et dexni de largeur ^.et jm. mèjrre et 
denîi de hauteur. Il était contenu par cinq bâtis ou châssis dé char-^ 
pente , espacés à peu près de o**,6a*, pour empêcher que les terres ne 
fissent céder les eé^h-, et en outre, pont le contenir , on avait cloué 
derrière des traverses et des croix de Saint-André ^ que l'on avait- 
arcboutéés par des pièces de bois enfoncées dans la terré N. 

Ï5g.3 «14." Le devant ou tablier E P G H , était fixé dans le bas , par trois char- 
nières R , dont les branches étaient noyées dans Tépaisseur du bois y 
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^e manière que l'axe <1q genou répondait par&iieiiient au miliea , et 
que le tablier renversé se tpouvaii de nireau avec le fond du cofire. ht 
tablier , . sarmé à Textémur , comme o«i vient de le dire , de traverses 
^t croix -de Saint-André , était malgré cela contenu par quatre crocbets 
eu fcr^ dont un de chaque côté à la partie supérieure du tablier y et ua 
«de chaque cdté au milieu de sa hauteur. 

Le coffre foi ainsi établi dans un grand magasin couvert , dont les 
croisées fermaient avec des contrevents. 

Le procédé italien me paraissant entraîner dans des considérationi^ 
^qui ramenaient à la théorie , et ne donnaient pas directement l'effet de 
•l'expérience , je le changeai^ et fis fixer à l'extérieur du milieu de ce 
4abKer deux coulisses formant Tévasement d'une femelle de queue 
d'aronde X , dans jfaquelle il devait entrer un mftle I en fer , qui devait 
recevoir à son bout une tringle K de o«*,8o* de longueur de même 
madëfe , ayant a chacun de ses denx bouts , 4eux lèvres arrondies , 
pour emboîter Sun côté l'extrémité de la queue d'aronde , et de l'autre 
une plaque carrée M, destinée à être fixée à une petite caisse L. Par 
sa construction , cette tringle conservait un mouvement de rotation k 
ses deux bouts , et la plaque £aisait fonction d^une main qui agit contre 
un obstacle. 

Je fis ensuite construire une grande caisse doublée en ferJJanc , et 
percée , vers le fond , d*un orifice auquel était adapte un robinet. Kg. i et a. 
Les dimensions de cette caisse L dans sa base , étaient de o^»4d^ i 
suro»,495, et sa hauteur deo'^^SSS. Elle était destmée k recevoir 
la plaque de la tringle fixée sur elle avec des vis. On changeait ces 
vis selon que Von voulait changer le point d'application de la force 
propre à résister à la pression des terres. On enfonça les pieds d'une 
grosse table de cazerne k ô«,6o' en avant du coffre, ponr supporter it 
petite caisse; et comme J'on craignit que le frottement produit sur le 
dessus de la table, ne Ôt céder ou casser les tenons de ses pieds ^ ou 
Tarcbouta avec un cric. On enfonçait ka piaés ou la taUe, cai.ckaii* 
géant le pomt d'application. • 
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Voki le but de cet appareil : le mâle de la queue d*aronde ne pou*- 
V tant couler dans sa femelle librement y on était le matti*e de fixer le pointr 
d'application de la force résistante* Ce point déterminé , on posait la 
tringle avec un niveau à bulle d'air , et d'après- ce niveau on fixait la 
plaque contre la caisse y vers son milieu , que Ton remplissait d'eau ; on 
la recouvrait et on la chargeait de poids , de manière k former un obs* 
tacle qui ne pût être vaincu par l'impulsion des terres. Dans cet état , on 
remplissait le coffre à terre roulante. Lorsqu'il était arasé , ou qu'on y 
avait formé au-dessus un parapet à 4^^ , on ouvrait le robinet de la caisse 
et on recevait Teau qui s'en écoulait. Après un certain tems d'écoule- 
ment, la masse.de la caisse ne pouvant résister à la pression. dps terres , 
' elle glissait sur la table d'un mouvement spontané , et au même instant^ 
on fermait le robinet. 
Procéaépont Pour connaître l'action des terres éboulées,. on. les faisait vider da* 

«onnaîtie par , , , 

expérience coffrc , OU les mcsurait » on pesait trois ou. quatre de ees mesures pour 
terres. avoir le poids moyen ; puis on refermait le tablier , et on le mettait dans 
la même position qu'il, était avant le mouvement des terres , ainsi que 
Yk tringle et la caisse. On. enveloppait la caisse d'une corde quf prenait 
la plaque de la tringle. Cette corde passait sur une pouGe , horizon- 
talement, et supportait à son bout un plateau de balance que l'oa' 
ehargeait successivement de poids , jusqu'à ce que la caisse se mît: 
en mouvement de la même manière qu'elle L'avait été par l'impulsion* 
des terres. 

Les poids et la pesanteur du plateau étaient évidemment la mesure 
de l'action des terres ^ car les poids renversaient le tablier, attiraient la. 
tringle et la caisse,, et surmontaient le même frottement qu'éprouvait 
celle-ci,. qui restait chargée des mêmes poids et remplie de la même 
quantité d'eau, «pfà l'instant de l'impulsion des terres. 

PREMIÈRE EXPÉRIENCE, du 5i Octobre 1806: 

tiE coffre feit rempli'd'un saMe jwme humecté. Le tablier était ferme- 
par quatre crochets. Avant de le décrocheter >, on appUqua contre ce: 
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tablier , deux madriers attachés à un bout par des cordes , el fixés dans 
la terre par l'autre bout. Quatre hommes tiraicfnt fortement les cordes ; 
néanmoins , an moment où Ton lâcha les crochets , malgré la résis- 
tance des hommes » les sables se lézardèrent à 0^,4^^ ^^ bord du 
coffre. On baissa le tablier par mouvement continu et lent; ces sables 
se lézardèrent de nouveau à i«,a5«, puis à i«,4o*'>™^is c*est à i~,a5* 
qu'ils prirent leur tains. . . 

Le poids d'une mesure de ce sable , dont la capacité » dans tous les 
sens y était de o^^^SaS^^^ , était de 49 Ulogr. 

On vida les sables éboulés , on referma le coffre ; on les rejeta dedans 
après avoir arcbouté le tablier avec la caisse ; on leva les crochets , et 1» 
caisse glissa instantanément. 

On vida de nouveau les sables ; on recrocheta le tablier du coffre cpie 
Ton remplit une seconde fois , et quoique l'on eût mis dans la caisse huit 
myriagrammes, et qu'elle f&t pleine d'eau, elle n'en glissa pas moins 
d'une manière spontanée. 

On fut donc encore obligé d'enlever les sables éboulés , de recrocheter' 
le tablier , de l'arcbouter de nouveau avec la caisse pleine d'eau , 
mais recouverte de bouts de madriers surchargés de quartiers de pierre 
de taille , et de remplir le coffre comme à l'ordinaire. Cette opération 
terminée , on décrocheta le tablier qur s'entrouvrit d'un décimètre , en 
prenant.une courbure en deux sens différens, sans que la caisse cédât: 
mais ce furent les tenons des pieds de la table qui jouèrent dans leurs 
mortaises; et c'est pour cette raison , qu'on arcbouta les pieds de cette 
table avec des crics. 

,On remédia également à la faiblesse du tablier, en le faisant redou« 
bler : néanmoins , lorsqu'dïi eut arasé le coffre , le tablier se trouva 
enti*ebâillé dans la partie supérieure de o"",o5<^,.sans qu'il se manifestât 
à la surface des sables aucune lézarde. 

Outre les pierres , on avait mis encore sur la caisse des poids qu'on 
enleva successivement , et dans cette opération , le tablier s'ouvrit en- 
core de o^fQS'^j^ do manière qu'à la partie supérieure y il était éloigner 
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de o'^^io^ du bord da cofifre» sans qu'il se manifest&t de lézarde, cet 
effbrl derant être dû au tassement de la totalité de la masse. 

Enfin , un instant après que Ton eut retiré le dernier poids , les sables 
agirent, firent glisser la caisse fun mouremem spontané, et prirent 
un tahis dont la partie supérieure se trouya Soignée du bord du coffre 
de o*,7S«. Leur effet sur la caisse fiit de 296^5 décagrammes. 

Nota. Le point d'application était au^ j en contre-haut du fond 
du coffre. 

REMARQUES. 

On observa , dans ces expériences , que toutes les fois que le coffre 

était crocheté , les sables se lézardaient en avant de la ligne de rupture ; 

ce qui augmentait l'énergie : atisst les supprima-t->on pour les expériei^ces 

suivantes. 

Les trois blocs de pierre de taille qui étaient sur la caisse , pesaient 

ensemble. 3oa6 hectogr. 

Les trois bouts de madriers i49 

Les poids qui étaient dans la caisse 810 

L'eau renfermée dans là caisse. ....*..•.*. i5:i5 
La caisse 545 

Total. . . * 565o heciogr. 

La caisse et sa surcharge glissèrent sur la table , au moyea d'un poids 
de:i963 hectogrammes. 

DEUXIÈME EXPÉRIENCE, du ^ Novembre i8o6. } 

On remplaça les sables jaunes , par de la terré végétale bien corrojée , 
bien émiettée et bien purgée. Cette terre avait conservé de la fraîcheur^ 
sans avoir un degré d'humidité assez fort pour pouvoir s'agglomérer. 

Le point d'application était aux j en contre-hant du fond du coffre. 

Quand le^ coffre fut rempli jusqu'à son niveau , le tablier se trouva 



Digitized by 



Google 



DE LA POUSSÉE DES TEIIIIXS: i5 

ffûCfeb4illé , comme dans les expériences précédentes ^ de è^'^oS* : 
il s'ouvrit encore de o">,o5'' de plus y sons qu'il se manifestai aucnue 
lézarde ; et c'est alors que la caisse glissa spontanément. 

Les terres éboulées fermèrent le vide d'un prisme tviangulaire , dont 
le cube était de o«,49^"^9 contenant 14^4 mesures pesant chacune 
S7 kilog. ; et par conséquent le poids des terres éboulées était de^5335 
kectogrammes. 

Leur effet sm la caisse ne fat que de 955 hectogrammes. 

TROISIÈME EXl^ÉIUENCE) w S V^texêm. 

On referma le coffre; on fit ébouler les terres qm n^avaient faîr 
aucun mouvement, et on rejeta par-dessij^s celles qui s'étaient éboulées. 
On les surchargea au-dessus du cûtfrt Sfvec de la même terre , de ma--> 
nière à leur laisser prendre dans tous lés sens , leur talus naturel ; et 
elles formèrent une pyramide tronquée à base qnaidraiigiilaire , dont 
la hauteur était de ù^yôaK 

Dans ceue eipérience , Je tabCer n'était presque point entrebâillé ^ er 
lé point d'appfication était aux | en eonfre-haiif du ùmd du col&e. 

On mesura les terres éboulées après leur etkî; il en résidla 40 mêf' 
»ires du poidrde 37 kBog. fune, et un poids total de 14800 bec^ 
togrammes. 

Leur effet sur la caisse ne lîtt que de !»»54 hectogrammes. 

QUATRIÈME EXPÉRIENCE , nu 5 Novembbe. 

Le coffre fat rempli des mêmes terres végétales , avec la même pré^ 
caution : ou changea seulemem le pmnt d'^appKcation , que Yen mit 
au milieu du tablier , c'est-a-dire k a^^jb*^ en connre4iant du Ibjnd de 
coffre. 

On l'arasa avec les terres , jusqu'au niveau de sa partie supérieure j 
puis l'on forma ^ comme dans la troisième expérience , une pyramide 
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tronquée. Les terres éboulées donnèrent 55 ntesores de $7 kil. chacone f 
et un poids tbtal de 12960 hectogr. 
Leur effet sur la caisse ne Ait que de ^Z^jS faectogr. 

CINQUIÈME EXPÉRIENCE , du 4 Nôvehbm. 

Dans cette expérience , on changea le point d'application , que Ton 
mit au tiers en contre-haut du fond du cogre. U s'éboula 45 maures 
de terres de 37 Ulog. chacune, dont le poids total fut de iSgio hect. 

On avait formé au-dessus une pyrainid^ tronquée , comme dans les 
expériences précédentes. 

Leur effet sur la cabse fut de 5575 hectogr. 

SIXIEME EXPÉRIENCE du 4 Novembm. 

Cette e3q>érience fut exécutée avec les mêmes terres , le point d'ap- 
plication régalement au ij^ en contre-haut du fond dn coffre ; .et les terres 
furent arasées au niveau de la partie supérieure du cofire. 

Le tablier étant entrebâillé de o'>',o&<' à la partie supérieure , on 
mit des petites joues en planche pour empêcher Xes terrea de s'/ébouler. 
La ilézarde où ligne de rupture se forma à o'^y^Ô'' de chaque côté 
du bord du coffre. Il s'éboula 3o mesures de terres du poids de 37 i^i]^ 
(Chacune , et dont le poids total fut de 1 1 100 hectogr. 

Leur effet sur la caisse ne fut ^e de aSpô hecioj^r 1 

SEPTIEME EXPÉRIENCE, du 5 Novembre. 

Om laissa le point d'application au ^ ; mais au-dessus et de chaque 
côté du cofiï^e , on &l clouer un profil ajani un talus de 4^^ égal à celui 
des terres , sur une hauteur de o",6o<^ , pour représenter un parapet 
de fortification. 

Le coffre fut arasé jusqu'au niveau de la partie supérieure du profil ; 

les 
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les terres priren valeur talus ordinaire y au-dessus du coffre. Le taUier se 
trouva entrebâillé de o'^yto® dans la partie supérieure» et son ouver* 
ture s'augmenta jusqu'à devenir o'<^,i8'', sans lézarde^ mais bientôt 
apr^ l'éboulement eut lieu ; de manière que la ligue de rupture fut 
fontiée à o»)6o'' de chaque bord de la partie supérieure du coffi-e y et 
à 0^,87® du milieu. 

La ligne de rupture à la surface supérieure du parapet , était à 
o*,55« de chaque bord du profil , et à o'»,47° du milieu. 

Les terres éboulées mesurées > donnèrent 4^ mesures de 57 kilogr. ^ 
€t un poids total de i665o hectogr. 

Leur effet sur la caisse ne fat que de 5545 hectogr. 

Lorsqu'on faisait l'expérience pour mesurer cet effet, les cordes de 
la poulie cassèrent ; on en mit de plus fortes : alors le crochet par 
lequel était suspendue la poulie , cassa à son tour. On fut obligé de 
remjplacer cette poulie par une autre ayant un axe et un .crochet plus 
forts en dimension. 

HUITIÈME EaûPÉRIENCE^ du 6 Nov^wbre- 

On fît ébouler les terres qui n'avaient pris aucune part à l'expérience 
précédente ; mais en remplissant le coffre y on fonna , comme dans 
cette dernière , uji parapet , et on ne fit que changer le point d'appli- 
cation , qui fut fixé au milieu du tablier. 

Les terres formèrent leur ligne de rupture à o^^ôS'' d'un côté., à 
0^,64'' de l'autre , et à 0*^,91" du milieu. Le tablier était entrebâillé de 
0^,07** au moment de la rupture. 

Le parapet était d'un côté à o°',37<' de distance du bord de la 
surface supérieure du profil j à o»,58« de l'autre , et à jo",57« du 
milieu. 

Les terres éboulées produisirent 4^ tnesuresr de 37 kilogr. , et un 
poids total de 15910 hectogr. 

Leur effe^'sur la caisse ne fat que de 3569 hectogr. 
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INEUVIÈME EXPEAIENG^,, du 6 Notimm. 

Le coflPre , dans celle expétieace ^ ïîl^ été rewpli'quf'au^ uymu je sa 
surface supérieure; ec le point d'aipp]îoa^OQ a élé fixé aa n^ilieu du 
tablier. 

Le tablier était entreb&illé de o**,o6^ de chaque celé. 

Les terres s'ébouleront d'uu daté à Is^ distance de 0^,70^ , de 
l'autre à o^^^Go® , et au milieu à 0^980^ du bord de la partie snpé* 
rieure du coffré. Elles produisirent :>7 mesures du poids de S7 lui» , 
c'est-à-dire , que le poids total dès lerneS'' éboulées était de QiggobeQt. 

Leur effet sur là caisse fut de :2io5 hectogi". 

DIXIÈME EXPÉRIENCE, du 7 Noifembre. 

Gn remplit le coffre en formant un parapet de 0^,60** de hau- 
teur , avec un talus de 45° ; le point d'application étant aux f en 
contrehaut du fond. La construction de ce parapet fit céder le tablier ^ 
et il resta entrebâillé de o'^jOS*. 

Lorsqu'on ouvrit le robinet , les terres s'affaissèrent et forcèrent le 
tablier à s'enttebâiller jusqu'à o«,i8*; Alors ellès^ prévafefciir sur la 
résistance de là caisse , et il s'ébotila 44 mesures dé 37 ktlbgi:. chacune; 
de manière que leur poids total fut de 162S0 bectogr^ 

La ligne de rupture à^ la surface du coffre était ft'un' côté à o^jôo*, 
del'autre à 0^,70*^, et au milieu à o«,83«. 

La llgfie de mptare au-dessus du profil était à o'",4ô* dti bord 4^ 
la partie supérieure d'un côté , de l'autre à o",44'* > «t à o*,5o* du 
milieu. 
• Leur efiet sur la caisse fut de 2765 kectôgr. 

ONZIEME EXPÉRIENCE , m 7 Novîwbm:. 

On laissa le poiot d^'applrcatioia attx | en^contre^dut du fond du 
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coSre , et on l'arasa de niveau à sa partie supérieure. Le tablier 
s'entrebl^la de o^joS^". 

II en résulta une Itgae de rupture à cr^^rjù^ decbaque côté du bord 
du ooffire , distance mesurée k h pArde supérieure du coffre , comme 
dans toutes les expénem^es p»écédentes , et à o'^ySo* du milieu. 

Les terres éboulées produisirent aStmesixresde 57 kilogr. chacune ^ 
et un poids total de idSdo heciogr. 

Leur effet sur la caigse fut de âao5 hectogr. 

DOUZIÈME ^XfÉMEIfCE, D9 6 mvswM. 

Ls point d'application resta aux | en contrehaut du fond du coffre ; 
et lorsqu'il fut arasé de niveau à sa partie supérieure , on posa sur les 
terres un plateau dont la longueur était de i™,5o® égale à la largeur 
du coffre j celle de ce plateau était de o",75*' : on le surchargea de 
quatre lits de briques, contenail^i ad briques, pesant ensemble 3760 
hectogr. , et le plateau i55 hectogr« 

Le tablier était entrebâillé de o'^^oô^ , et il continua de s'ouvrir 
par l'affaissement » jusqu'à ce qu'il fut d'un côté de oo'jOq*' , et de 
l'autre de 0^,11^. Alors les tenues s'éboulèrent de la même manière 
que dans les expériences préîrédeAtes. IjaJigne de rupture se forma au 
moyen de l'éboulement d'un<prisme. triangulaire parfaitement régidier: 
elle était distante du bord de la partie ^i^rieure-du coffre de o*>',73^. 

L'éboulement produisit a5 mesuras p^ant ensemble g;)5o hectogr. , 
qui , ajoutés au poids de la swcbarge., donnèrent un poids total d^ 
i5i55 heictogr. 

L'effet de <c^s poids «w U (Caisse ."Int 4e ;3^^,bectogr. 

TREIZIÈME EXPÉRIENCE , du 8 Notbmmjb. 

Ow remplit le cofire en damant sucoerahr^ement les terres, lit par: Ut, 
jusqu'à sa surface supérieure., en laissant ]fe^oint d'applicution aux f en 

C a 
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30 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 
contre-haut du fond du coffre. Le tablier était eotrebàillé d'un c&té 
de o'°,o4*' , et de l'autre de o'^jOa*' j il ne s'ouvrit plus jusqu'au mor 
ment de l'effet des terres , qui fut instantané. L'éboulement prit la 
form^ d'une calotte de sphéroïde très*proDoncée , coupée sur chaque 
coté par lés parois du coure. La sectioasur le xàilieu de Téboulement 
donnait une flèche de o°>,38p , et sur chaque cdté de a'°,25<^. La 
ligne de rupture à la surface dh coffre/ se manifesta à 0^^:20*^ du 
bord. Sur le bas , les termes se maintinrent à pic sur une hauteur de 
o™,37*' , et faisaient saillie de o"*,24*' sur l'extrémité du sphéroïde.. 
L'éboulement qui ^ut lieu doima i5 mesures de 58 kilogr. chacune, 
c'est-à-dire , que le poids des terres éboulées fiit de 6700 hectogr. ^ 
et leur effet sur la caisse de 23S hectogr.. 

OBSJERVATIONSr. 

On fit damer ces mêmes terres dans la petite mesure , comme elles» 






favaient été dans le coffre ; leur poids fut de 5o kilogr. 

QUATORZIÈME EXPÉRIENCE, dv 9 Novembre. ^ 

On suivit le même procédé pour cette expérience , en laissant le 
point d'application aux |. On forma seulement un patrapei de la bau- 
teur et talus ordinaires , en damant les terres. 

Dans la partie supérieure , le tablier se trouva entrebâillé, d'un côté , 
de o'^îOS*'; de l'autre , de o«,o5«j et avant que les terres eussent 
agi , it s'entr'ouvrit d\in | centim. de plus de chaque ,côté ; en ipani- 
festant une lézarde , qui fut la ligne de rupture , éloignée dé 0^,44*" du 
bord de la partie supérieure du coflFre , pour* un? côté et pour le milieu j 
et pour l'autre côté de o~^5a«. Cette ligne de rupture se trouva dans: 
le talus du parapet. 

U s'éboula 27 mesures f pesant ensemble io4i5 hectogr. , à raison: 
d^ 58 kilogr. la mesure moyenne. 

Leur effet sur la caisse fut de 44^ hectogr;. 
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QUlNZIÈJtfE JEXPÉREENCE, iw lo Novembre, 



: i 



• On changea le point d'application , et on le mit au j en contre-bau^ 
du fond du coffre. On l'arasa avec. I^s terres bien famées ,• ainsi fue 
celles d'un parapet que Ton forma ai:L-dess\is ,; avec, un .talus de 4^J*,iî 
sur une hauteur de o°>,6o°. A la fin de cette opération le tablier se 
trouva entrebâillé , dans la partie supérieure , de o'^jOS® de chaque 
côté , et dans le bas , de o™,o3^ d'un côté seulement. - . 

Le tablier s'entrouvrit par un mouvement de continuité iiide&sible.9 
en manifestant u* lézarde qui augmenta continuellement pendant 
l'écoulement des eaux de la caisse , jusqu'à ce qu'elle parvînt à o°*iû6«: 
La partie inférieure ne donna aucun mouvement sur le^côté où il se 
trouvait une charnière faussée. _ 

La ligne de rupture fut celle de la lézarde , et sa distance du bord iax 
coffre dans la partie supérieure était de o™,4^« de chaque côté , et 
de o°*^6« dans te milieu. . r ^ *' '^ ' ' 

Le parapet se rompit, au contraire en figne droite et d'aplomb ; 
Jusqu'à la surface de la partie supérieur du Coffre, à une distance 
de o'^jpS^ dfC. son. talus.; . > i :,;.., . . 

Les terres éboulées donnèrent 55 mesures pesant enseihblè 1^3540" 
bectogr. , à raison de 58 kilogr. chacune. 

Leur effet sur la caisse fut de i8o5 heetogr- . . . ^ 

SEIZIÈME EXPÉRIENCE , nu lo Novkmbm. 

Ok laissa le pôiui- d'appUe&tioB au f en cdirtre-hàut duToiiddu côffre^j; 
en dama les terres jusqu'à le partie 'sùjtérieùre. lia chaiiïière étante 
moitié détachée et pliéé/le tablier se trouva eiitrebâîÔé de o«,02^ 
de chaque edté ; dàii^ la partie supérieure / et de c^^xi^^i'dans Ile !bair| 
tfiin>c<^é siettlemetit. -» • • * < ' • ' ^' «*^^ 

<P<fndant*réeaal^mentk des eau± de la caisse , il' se 'tnaniftsta une 
WjBâ^def d^ ie$ iënés>^^^ s'âgràilditconti&uélleînent'jusqu^à^'^e que 
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côté.^ 0^^,54^ dû bord , èe l'autre de o«,52« , .et de 0^,4^*' ^^ milieu- 
A o",5o^ en contre-bas de la surface supérieure du coffre , réboùiement 
était éloigné des deux bords de o'",54*' , et dans le milieu de o'»,47*. 

Surie fond du coffre , les terres se maintinremàpic^ sur une haui- 
teur dfe o*j5o". * - 

L'éboulement produisit 21 ^ mesures *j pesant 8170 hectogr. 

Son effet sur la caisse fut de i45 hectogr. 

©ÊI[-IÏEUV1ÈME Eiff ÉRIENCE j DU 12 Novembre. 

On déblaya les tei*res du coffre j on les * coïToya de nouveau | de 
manière à les rendre très-meubïes. On fit enlever les charnières du 
tabEet^ et bn l'appliqua cohtre le coffré, en le laissant reposer sur 
quatre couchis polis , et placés bien de niveau. Il fut arcbouté comme 
'^àfofdîtiaïre, àVéc la trfnglê'et la caisse. Lorsque l'on eût rempli le 
'èBSifeàterre roulante 'de niveau à* sa partie supérieure , le tablier se 
trouva entï-ebâillé d'un côté de o"»,07« , de l'autre de o«,o4* , et dans le 
bas de o'^jOS* de chacpie côté. 

Lorsque Téco'Mlemént'^es eaux fut au point de laisser prévaloir l'ac- 
tion des terres , le tablier s'était entr'ouvert d'un centimètre de plus de 
Aàid4p3ûs'6êfié\ i$aaiB:fairei»ucun' mouvemeén . ddns léchas. La ligné de 
.xuptùre se mahifesta^auméme instant, et le tablier £ut renversé spont»- 
jiément^.<;oi39iaûBif^£!liamièce$ eussent existé. . / , 

Gétt^Jigne.dQjrupture se/trouva' éloignée du bord de la: partie 5upi^ 
. rîeure dSi fcofite , de oS'Cû*' d'un jcôjté , de o",58« de l'autre , et de o«»,68* 
'jiai"miliéu>') .m r <»';•■'.>;•.♦-'.' ' '. w .. 

Dans cette expérience, les terres, ont pris entiéremrâit leur tafhis 
Jusqu'au fond dû coffî*e , et ne se sont point maintenues à pic vers le bas , 
..cbiàme aux. expériébces: des terres danuées.. . 

jirili^sjiesjbes-ébojalées idonnèreiit oS imesures. dont le poids moyen fut 
de 40 kilogr. , et leur poids total de 9200 hectogr. ♦ • ^ 

. Lgôt effet sur ht caisse* fut de 178$ hectogr. , 

Le 
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Le point d'applicatioii /itait au milieu, c'Èst-à-dire, à o">,75« en 
contre*liaiit.du ftMid du ^ofTi^ '• 

'' VlNGtlfelSip X^ÈRIENCfe pp ii '[Novembre. . ' " 

Qit laissa leL'poiai di'appUcftlioaan nésueipoint.cOn fo^nih^ oomnM 
à Vordinairp ^im. parapet jâ'ieri'croiilaiite; dé o",6o« de iiauteur. Od 
4:bargea aii^nRa^<ant la caisse, d«: ^uaiiiers. de piel^re de laîUe ^ afid 
qu'dildbeccdâU pûiat':2fp]»(qne ierèiiQd)lai'&^^ 

Le tabUèrv 9preslla.faarmaiion.xk1 ^ifaLrapfêt;; se (radv^ ^ntrâ^'ââté , 
dans la partie supérieure, de o",o8^ d'un cétéy>el dé o??^9r')dfeifaiiB?e{ 
dans Je bas jîl Tétait dé o*^o4* dun côté, et de (^^65*^ d^eTaaire. 

On ouvrit letrdhhoet de la caisse. Le tablier ^ sans dotiner auctm 
mouvement .ààjûs le^ !ba&y ' (s'ofaynb, i : d^ans iai partie ijupqrieaire , d'uk 
centicAëtrei^tCËuheisÉamèrë lemejetâiifeeiislblè ^ et sans quHl sêMoniieètàt 
aucune léiarde/ ^ n ■ ' ; îii • ' ; ' ' ^ > -, ' . - 

La ligne de mpititeÀl^ .surface dacoVre, étmt.éloignéede son bord , 
d'uncdté de'o^jfio^ ,.d^ l'autre, .de a*",,54''V«t ^* milieu âtp^^jo^. 

A la partie supérieure du talus, cette ligne eut Jièu à c^v^S* dé rarÂtè 
de son, talus )d'ub cdté, ik à oS4oi9-dç i'iudéei^âans le:»(iiU€ftî% ^^elle 
forma un .jessâut de o^^ïà'' ,:<pû setdDn^inuiiàla kméicextunî^^M de 
la partie supérieure du coffre , eà stdvant le t^Ins '^i était très*régu)iér 
pour le surplus de la section^ .. i> 

<;. Lés. (terres léboiUéés ptoduisir^ti33. nlesarès'dtt fSoids W&y^ de 
4x>.kildgK 4.et!un'pdids.t0tal ideiiiSab Jiilogr. > : !» »>t ^ ^ - ' ^ - '^ 

Leur effet sur la caissfe<>iut de Si56*heccogr. ^r • ^ '> ' * • .. 

VINGT-UNIEME EXPERIENCE , dû 3o ]N>yebibbe. 

Ôî^^flt'ehiever le iailiéi^j 'é? à^sà J)làCc foii fît conkruire un mur 
en bri({ue et en mortier de trass , côftipôsé de deux tiers de' tiass 
et d*iln tSefy de chaux. éîèifi te. fciWmi^ ice mortier fait fefeiitôt corps ,' on 
le laissa jusqîîan lendeniâiW lA hoVfembrfe à* 4 Keui^es âu^ soir. A celle 
beure , on fît retiipîir le éoffre à terré rtîulante. Le mur xréda de o*,o4% 

D 
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a6 TRAITE EXPERIMENTAL ET ANALYTIQUE 

lorsque les terres furent de niveau à la partîe.5a{iérieure du coffre. On 
avait fait au-devant du pied du mur , sur û™,ao* de hauteur, un remblai 
de terres bien damées; de manière que ce remblai, se trouvait de niveau 
avec le fond du»cbffre, et déterminait la profondeur de la fondation du 
mur. On fît jeter \ia peu de terre pour former un j^arapet de 0^,60® de 
hauteur , avec un talus de 45® : le mur céda encore de o™,oi«. On le 
Idissa dans cet état^ jusqu'au lendemain matin i5 novembre. Comme 
il n'avait plus agi ,- on forma entièrement le parapet; U. s'ouvrit alors 
de c^^oa^àe plus y en se rompant au niveau duifond y. et laissant au- 
dessous trois tas de briques. 

On le laissa ainsi jusqu'au lendemain 16. On (fit vider le coffre et 
rejeter les terres une seconde fois. Alors le mur céda successivement > 
de manière que le 17:811 miaûn^ iLsnrplombait de 0^,1 5*^ 

On fiiivideriune secondé fois les terres i du coffire.Le mm*^ alors se 
redressa^ de manière qu'il ne surplombait plus que de.o*,o8«. On les 
X^ejeta dans le cqffre , et on forma le parapet. Deux heures quin2e 
miputes après: qu'il fut terminé , le mur tomba , en cédant à un mou-» 
rvement de continuité. ) / 

,11 s'est rompu dans Je bas, an niveau du fond du cofire ^ en se 
renversant cxmime le tablier, et! comme s'il eût Voulu tourner .suir 
l'arête de sa fondation; car sa isection s'approchait de la diagonale 
d'un carré formé avec l'épaisseur du mur. . 

Ge mw aVfeit i«^5o* de hauteur. (non compris deux tas de briqties 
au-dessous du fond du coffire, qui avaient !o«,ï4*' de hauueur ). Sàiloa^ 
gueur était de i«,70*^,.et son épaûsseur dfilo**,4^«r • ' 

Il entra dans la composition de ce mur 460 briques j savoir , 20 
briques par assise. 

L'entier. débris de ce mur* avec son mortier, que l'on ramassa 

:'.:i j^ Ul îL ic * , . ■ « .... 

avec sc^in,pçsaî 8020 hectpçr. 

On démolit de ce mur, ce qui restait intac^et qr^e Içs terres ©'avaient 
pu ébranler : on y trouva 24 briques qu on pesa avec le mc^rtier qui 
les consolidait j et le tout donna un poids de 99 Jtilogr» .:; , :^.^ 
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' > DÉ îiA POUSSÉE DE® TËfiîlE& c ^ t u^. 
i La ligtte de rupt|iFe des terres.ébotdée5 , à la surface flucoffre , était 
de chaque côté à C^jôS*» du bord de» la psgrtiê supérieure dàdît<:oflre , 
et à o™ 80^ du milieu ; entre le milieu et chaque côté , cette distance 
était égaiement de o™,8o<». Pour la distance de cette ligne de rupture 
au inur, au moment de sa chute , elle était de o«*,76« de chaque côté , 
et de 'o",93« démis lé milieu', et entre le milieu et chaque côté, également 
de. o«,93^ . . \. ^^ . 

Au-dessus du parapet , la ligne de rupture se forma d'uû côté 

h o'^jSe® de son talus; deTautre ào*,42% et également à o«,42«dali&' 

son milieu. . , . 

* Les terres '*^î)0ulées l'e&plîrent 44 mesures de 58 Kiîdgr, , dctot le 

j^oids totdfdtde ï67ii(i hectôgr. '' " ^^ . - ./I n' : 

«r • ; ■ ' \ •:-.; • ' '■ . . ■ . f ) • s ; 

VmGT-DEUXlÈME EXPÉRIENCE, nu tS. Noyi^ma:. 

On construisit"' ^u-devant da cofire un autre mur .en brique scche y 
sur une épaisseur de ô«,5q«j sur une hauMir de i°',70*', mesurée 
depuis, le niveau du. terrain; mais la hautqur du mur opposée aux 
terres, était de i",5o**; sa longueur était de i^^l^^' Lorsqu'on eut 
]eté les terres végétales derrière^ jusqu'au niveau de la partie. supé- 
rieure du cpffre, le mur céda de o",p5*. ^ 

On construisit un parapet , et le mur cedajencQre de o^^.oa^ : de 
manière quil surplombait de p^,o5«.. Vingt-quatre heures après on ut 
déblayer les terres ^ et on les fit rejeter dans le coffre .'alors le mur 
surplomba de oy'yiQ^. On les«,Iaissa encore pandmt-viucirquafre heures 
dans cet état. On fit déblajer de nouveau , et rejeter les terres une 
tBoisiëmeifoi^ dttQiaf le cpfire< Le mat ^tiUittf^ ,.s<Ki$(iBpe;l/e ixiur ea 
m^açpnnérte^ ;d4i^ le(>baser, e^s.urplon^aMird]e:q'^,iA''fiT9\i^s .)e^ fois.i 
qu'ojd déblayait: les tdhres', il reprenait sk>ii;i|sâieite » copioie le^ mtir eu 
maçonnerie ;;c'est-^*dîre^ qu'il retenait da)}^ Ifét^it^'il avait avant le.^ 
pramî^ effpMoT^lt ne « e trowiftitiïéldigaé d^ jhQtds de^la partie supé« 
riçuredttc!o£|re,ciqtiede<>%o3v^ 1. , . ili:. ; i, v 

Le mur en brique sèche pesait iSaoo hectogr. ji et; ia partie qui 

D a 
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se Isaarda oa.qui reçut le/jn^onVemelàt âea terres» pesait 16700 liect., 
et rùintB dfrKesiÙ!ép()saiL'4irf'S6o'. ! . : . .-'.■■> 

VlNGTrTftOI^IÈaiE^ EXPÉRIENCE, Dxj aSEÉvBiER 1807. 

. 0?ï 4é^l^y,^/ïf? tsrrçs.yégétales du coffre, ainsi que le5 matériaux 
du mur en pierre sèche. On plaça de nouveau le tablier sans char?- 
nières , et on rarcboutia^ à Tordinaire.^ ayec la tringle et la petite 
caisse j eu mettant le point d'applicatio.n à o'^'jSo^ au-dessus du fond 
du coffre. , .:. 

,:Ox\.iy3mpJUtJ)Ç[qç^c^ d»:rei:pWai,4w..^4,emiTfeasUon 4e 

gauche de l'ouvrage à couronne , déposées. deppisJiopg-tiMnfi danjS: les 
grandes casemates : ces terres mêlées de gros gravier étaient bien 
sèches , et jetées à la pélle, elle^ prirent-un talus de 4^^. ' 

Lorsque l'on eut rempli le coffre de niveau , et au moment de Faction 

des terres ,* le taWier était entrebâillé (Te chaque côté V dans la partie 

supérieure , de o'^,i5*^j et dans la partie inférieure ,*dé o^,q5*. 
* La ligne de rupture eut |ieu d^ns la partie supérieure du coffre , à la' 

distance. de 0^,79* ifun.bordj à q«,8o« de l'autre J)Qrd , et à 6«,90« 

du fnilieu. 




YmG*^(^ATMèMtB EXPÉftIENCE ,' bu !i5' Février! 

' 0if^ làissfa lé pô4«t> d'É^toatiôû àrJd»,»©^ > on^^râpKt Ib èàffre^dé^c^- 
méïlieis terrés /^nfdEmari«Jute^^rat)«^ éômta«^fdfifi» 1^ ètpf&ineéiim- 
pi^étédéntes. A^imômett^t'actîbndès t^és ,:te tutblitelÊtait.cntrèbttUé 
de cbaqùe côté,i dtos*4*J^iiaaitS de d«^M«j ë(>dawiic'bà«J, d^^'^iofi^i; 

'Li4igne-db' ru^tfref^ttCi ^tteau^iW W>'srt«fttee^>Sripérf«urfeï d'u^ [ 

était d'un côté et au milieu , à o™,87« de^di^iàttcè îda'bo5f4^^^off/e> ■ 
et^à]^«t^90«'^jflei'âàt*e<iaUë4w.I tc:.6i ^i-uo.- .:y)c u/pÎM! ::c un . -jâ 
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. DE;LA POUSSEE DES TERRES. ag 

• Les .terres, éboul&s prodoisireat 5ft mesures et 5o^^S36^ , poids 
moyen, et leur poids total fut de 29206 hectpgr. 
Leur effet sur la caisse fut de 44^^ hectogr. 

VINGT-CINQUIÈME EXPÉRIETTCE, du 28 FirBizn. 

, Oi^ en] ev a les terres mêlées de gros gra¥ier , que l'on remplaça par les 
terres végétales. On mit le tablier; avec le point d'dpt>licÂtion à,o™,5o® 
au-dessus du fond. Le: coffre fut arasé au nivèaû de la pai^tie silpérieure, 
et au moment de L'action des terres", le ta]>lier se trouva, entrebâillé 
de o", 1 4"^ par le haut , et de 0*^,02^ |lans le bas» 

La ligne de rupture se farma de chaque côté, à' o'^^ôq^^ die distance 
du bord du coffre , et à o™,8o^ du milieu. 

Il s'éboula 25 mesures d'un poids mojren de- 37^'i;5o<^ , dont le poids 
total fut de 9375 hecto^. 

Leur effet sur la caisse fut de- 1825 hectc^. 

OBSERVATION. 

On fit mettre sur les terres retenues par la* cohésion , un plateau . 
en planche , dont la longueur était égale à la largeur de la caisse. 
On le plaça de manière que son bord âtérieur était à la distance 
de i«^5a*' de l^extrémité du coffre. On^ le cha^-gea successivement de 
petits poids. Après une charge de 600 kilogr. , il s'éboula 17 mesures 
dû poids moyen de 57^*^50*^. 

VINGT-SIXIÈME EXPÉRIENCE, du 16 RLkRs. 

Le poip^ d'application resta^à oi^'^So^ en contre-haut du Jbnd. On 
remplit ..de nouveau le «coffre avec les mêmes terres végétales. Au 
m om e nt de leur action, le tablier se trouva entrebâillé de o'^^ig^', 
dans la partie supérifeuVe, et de*o*,ô3* dans le baS. 
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U s'éboula 28 mesares {^ du poidis moyen de S&^^fif^^ et lëor 
poids total fut de io45o**««S75*'. 

Leur effet sur la caisse fiit de na4o hectogr. 

OBSERVATION, 

On régularisa le prisme triangulaire , de manière que la base de son 
profil eut o«*,8i** (savoir, o",735 , pour la distance de la ligne de 
rupture , au bord de la partie supérieure du coflTre , et o",09« pour la 
quantité dont le tablier était entrebâillé , déduction faite de o'^yOi^ de 
iPouverture du bas). On couvrit l'hypothénuse d'un plancher assei^blé 
à languette , parfaitement corroyé et poli au rabot. On remit le tablier 
avec le point d'application, à o«,5o**. On rejeta les 28 mesures { de 
terre végétale, éboulées dans l'expérience précédente. Au moment de 
leur action, le tablier se trouva entrebâillé de o'^yio^ dans la partie 
supérieure, et de o",oi*, dans la partie inférieure. 

Leur action sur la caisse fut de 3625 hectogr. 

D'oîi il résulte une différence de 1 385 hectogr. dans l'effet , qui cor- 
respond à un poids de 644 kilogr. , détruit par le frottement. 

MM. Laulanier , major , et Fortin , capitaine , ont fait les expériences 
25 , 34 > ^5 et 26 , ainsi que celles qui suivent ^ d'après ma demande 
emails eurent la bonté d'accueillir. ^ ' ' 

VINGT-SEPTIÈME EXPÉRIENCE , du 37 Octobre 1807. 

On mit la tige ou le point d'application dans la rainure du tablier , 
à o^'jSo*^ en contre-haut du fond du coffre que l'on remplit de sable gris. 
Lorsqu'il fut arasé de niveau à sa partie supérieure , on ouvrit le robinet 
de la caisse , et il s'éboula 45 pieds ^ cubes qui prévalurent sur l'inertie 
de la caisse qui pesait , avec despoidâ qui la chargeaient, et l'eau qu'elle 
renfermait 796^'^6o^;^ savoir : poids sur la caisse. . . ^ • . ôSg^^^^iSo*» 

5o centiinèh'es de hauteur d'eau et poids de la caisse. . . 107 00 

Poids total ^-796*^^60°', 
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DE LA POUSSEE DES TERRES. Zi 

On referma le tablier après avoir déblayé les sables éboulés; oa 
remit la caisse avec les mêmes poids et là même quantité d'eau qu'elle 
avait au moment de l'action , et elle se mut de la même manière 
avec un poids de /^Sa kiL : de sorte que l'effet des 4^ \ pieds cubes 
de sable fut de 4^2 kil. , et le poids moyen du pied cube de sable 
lassé et secoué, se trouva de 47^'S4^' 

On mesura sur chaque o'^ySo^' de hauteur du coffre , et sur une même 
longueur , la jprofondeur de l'éboulement , et il en résulta que la Ion* 
gueurde H base de l'éboulement , ou la distance de la ligne de rupture 
des bords de la partie supérieure du cofifre , se trouva à i^jaG**. 

VINGT-HUrriÈME EXPÉRIENCE, nu an Octobre. 



• 



Des qu'on eut terminé l'expérience précédente , on couvrit le talus 
du sable, après l'avoir régularisé , d'un plancher bien raboté, ^on 
rejeta les mêmes 4^ i pieds cubes de sable sur ce plancher, après 
avoir fermé le tablier , et l'avoir arcbouté au moyen de la tringle et 
de la caisse*, à o",5o« en contre-haut du fond du coffre. Ce sable 
pesant, comme précédemment, a 169^", 40*» , prévalut sur la caisse, 
lorsque son inertie ne fut plus que- 846^*^,60® j savoir : 

Poids sur la caisse 752^»\io* 

0^,245 de hauteur d'eau et poids de la caisse 94 5o 

Çoids total. 846>^>S6o« 



tz 



. On déblaya de nouveau les sables ; on referma le tablier ; on remit la 
caisse dans sa première position, dont le poids total resta de 846Vi,6o<», 
et elle fut mue par un poids de SSô^^SGo"", de la même manière qu'elle 
l'avait été par les sables j d'oîi il résulte que l'effet des 45 \ pieds cubes 
de sable , pesant môg^^^^^o'' , glissant sur un plancher parfaitement 
raboté , fut de 536^'^6o<^; tandis que , glissant sur un talus de même 
nature , ces mêmes sables pesant ai69^^S4^^y n'avaient produit qu'un 
£ffet de 432^>i. 
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52 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

Nota. Ces sables jetés à la pelle, prenaient un talus naturel de i^^oS* 
de base sur i~,5o« dp hauteur. (^) 

VIKGT-NEUVIÈME EiXPÉRIEBîCE., Dr i5 SïPXEannœ 1807. 

. La construction du mur pour cette expérience , ainsi que celle des 
expériences suivantes , a été faite en briques et en mortier ordinaire ; 
c'est-à-dire , avec un mortier composé d'un tiers de chaux ordinaire et 
de deux tiers de sable.; dont le pied cube du mélange pesait. 62^^î,5o*^, la 
longueur et la hauteur de ces murs se trouvant conformes ,à celles dil» 
coffre. Il faut cependant observer que le sol adjacent au bout iiu coffre » 
se trouvait à o",i3® au-dessous de^son fond , et par conséquent les 
murs avaient o",i5** de fondsi^ion en contre-bas du fond du coffre. 

Le premier mur a été compiencé le 1 5 septembre 1807, à ^^^^ 
heures après- midi, et fini le 16 à midi.! Ce mur avait ses pkremens 
verticaux, et son épaiçseur était de o",4^*'. 

Le 17 , de six à huit heures du malin , on a rempli le coffre du 
même sable gris , dont on s'est .servi dans les expériences précédentes , 
et en suivant les procédés ordinaires ; c'est-à-dire ,, que l'on remplissait 
ïe coffre , en jetant lé sable à la pelle , à une distance du mur dé 
?"*,oo au moins , à laquelle se trouvait un ouvrier qui faisait, couler 
doucement le sable contre le mur. 

_ Apftiney eut-il o",^^*' d^hauteur de sable contre le mur, que celui-ci 
cotnménçatellenientàbouger; qu'à huit heures du matin , il était déjà 
écarté de o™,o8^; à neuf heures , il s'écarta de o™,oa« de plus : enfin , ii 
fconlînua à se mouvoir Icnlemeilt jusqu'à iroîs heures de l'après-midi , 
oïl il tomba en tournant sur son arête extérieure, et resta presque eil 
masse, sans se désunir. Il s'éboula avec lui 47 mesures de sable , dont 
le poids mojren se trouva dé 49*''S5o'=. 

4 . . • " • .__^_ 

' (*) Les deux Expériences du 27 Octobre n'ont pas été classées d'aprbs leur ordre de date,' attendu 
^*eUe« donnent k la théorie les moyens d'expli^er les résultats de celles qui suivent , et doixt elles 
sont le préliminaire , ^oi^'elles n'aient été exécutées ^e postérieurement. 

TRENTIÈME 
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DE LA POUSSÉE DES TERRES. S3 

TRENTIÈME EXPÉK(£NCE, do i8 Septembre 1807. 

Le t8 septânfl>re-ëtt' ctotiitkMmça 1a eôbitraetb«i-tâ*wa flmr. qà» l'oit 
tefihitt^le-^ k'm&àii^ Mii-^aes p^rotneo» T«Mièa^ et aÔQ>êjp9kitmt 

Le r^ » ile 4 ^ ^^hëirè» îAtx* jot^ , éft '« t<«MpU ie êtàSc6 ikx mim% 
sable gris. Pendant ce Hi^vilif ^ Je'nsrt^i^^M okvert cL'ttn «ëfiilîmëlM pàt 
le haut, et a conservé cette pèéUioft ^ûsqtt'ta m ^ >(fur tott*>ff formé «ui 
parapet. Ce travail a été fait de six à sept heures du matin. Pendant 
ce teille , iéttkuf^ést macwé aû!$értJB^'G^fù^./iéiMiàï^^i^ 
queminent surplombant de o'^yOS®. Le 32, il était écarté de o™,io^, et 
il se renversa la j3 , à .10 heures iibi -matiii , ^n ..tom?naM: .eoiinm< le 
précédent , sur son avAte>ex^QtMe»M.<{uûiifa'il i&t lésKifdi^ à fO^iP&sS 
enoootre^lbaut du faaààaÀotBt^. A\tàMBiimi)Wt'C hdf dmis suich&ie^ 
Sé'pieâs ctd»è$4e^Mble, dfnnpbids moyen de 4^^^4''- Ljéo^îrlifitiecrt 
du mur» lorsqu'il s'est renversé, tétait de.o^^iS^J droite:, .^tdf) 0^114'' 
k gauche. 

Ls 26 septembre , on aiconstmitun âulre nrarÀ-pMemcis ferHcMitti 
de o'",5o'' d'épaisseur. Le coflVe a été rempli da méoie saW^ l^ ^T % 
depuis six heurecf ju^tt^à huit faMmsdu mâlâ. Pendant qe tem^ ,;le mur 
s'est écarté d'un miUimètre ,et ic consemé cette .po^fioiHîJwcpies aui 
a8 an matîo ^oii Fotta tfofmîéîiin'pârapf^tv AM suite) de K»r tniv«l , le 
mur s'est trouvé écarièd^tm centmiètf e de plus. * ' " 

Le So ^{itembi^ aît matin ; on renmrqna .que le ,mur était encore 
comitte on tl'^vftf latsté- à ia dtdle du (travail du ad. On commença 
alonr & buinMMr iesitsablesav^e^k arrotoirs û'ean , et à charger le 
parapitt. ' • ' , In:: 

A neuf heiti^H^'da pt^ÛM i M s^ijNvçut que le mur commcnçfeiii à 
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54 TRAITÉ EXPÉRIJttENTAL ET ANALYTIQUE 

se mouvoir de nouveau. Le parapet était alors chargé à^un poids 

de i3o6lil.' - . [ . 

De neuf heures à onze heures et demie du matin que le mur est 
tombé, oa f^ encore ajouté troi^ an:9soijn5(4V9* Le. j>oids d^ l'eau 
contewie dans les x^çuf arrosoirs , pétait ^e 'gi^'^jgçS' Le mur, s'est 
rompu dans la partie lézardée y a o^'yoS* en contre-haut di; (and du 
coffre. H a entraîné ; dans sa chute ; environ 7a p;eds cubes de sable, 
n y eut ensuite un second éboulement <^e l'on évalua à a3 pieds cubes. 
Le poidÀ moyeu de ce sable était de 46^'Sa6<'.r , , , ^ 

TRENT&DEUSIÈME; EXPÉRIENCEy m 2 Octobis 1807; 

I^ ^ octobre , on construisit tin autre' mur de o'^^g^ d^épaisseur 
à sa base, et de o*,54* à ^on $ommei, avec deux retraite3 au pare* 
ment intérieur que Fon construisit verticalement ; la première retrait» 
jfi^attquée aîv y de la hauteur |> et là dfuxîème/ aux |. Le parement 
éxcéritor aK^it ^ db la hauteur pour t^ua. 

Le 3 octobre, de une à trois heures après-midi, on remplit le 
coffre du même sable , et le mur s'écarta de o'^yOoS. Le 6 octobre ^ 
le nmlr ëtàîr toéore ikns 'k m^mé âkt ou on. Ifavait laissé à la suite 
du travail du 5. On le chargea alors de 543^'S8o*, par trois reprises 
dHfôrezJttH^ï.' Iièrittptirt:ômmençti de nouveau' à se mouvoir , de manière 
qdè 5r(m iécai^tékfUenr icàal était de o%02^: 

Du 6 au iS, le imur n^efut point d'aatre mouvement. On prît alors 
te^pani^ &4^(»>iim yiei^es «pûifaisaient La, charge des 543^^S8o^ ,, pour 
fermer tml paraqpet''i{uè iGUt 'VIe}4£i pteds\cùbe9.dej>aable>; doot le* poids 
moyen était de 44^^25*'. • Le miuf soutint ce bravaik sans bouger. 

Le 16 au matin , ob plaça sar:le pars^e^ ulu piaids de J^^5}*\So^^ Alors ^ 
le mur s'écarta enclore de b^^^ooS seulement. j.A neuf heureis du naetia». 
on y plaça un second poids de ag6:.Lilogf« ;.^^t l0 fmm sui'ploxiAba. 
de o^^joa^^ encore de plus. A une heure après-midi, on remairquar 
que le mur était encbre au méa^. pCttQ^ 9ktm UkYm:Uigsé à ooze 
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heiiMS. On y plaçai un troisième. poids- de a37^'^7G^; iemar^re^rit 
aussitôt un petit mouiremeai xjui . dura jusqu'à cincf heures du soir , 
moment auquel il tomba ^ ençuiiwiit la lézarde qui s'était formée 
à lo centimètres en contre-haut du fond du coffre, et qui se tenninail 
extéiMùr^ent au niveau du fond dudit cofire « en emportant la dernière 
panerésse; * "' î 

U entraîna dans sa chute qS pieds cubes de sable » dont le poids 
moyen était de 45^^,25^. 

TRENTE-TROISDEME EXPÉRIENCE , du 4 Novembee. 

Dû 4 novembre au 5 , à àiidi , on a cftmstruit un autre mur vertical 
de o«,4o« d'épaisseur. 

Le 6 , d'une à trois heures après-midi , on a jeté le sable dans le 
coffre. Pendant cç travail » lé mur s^est écarté de o^^oS^;* : ' > 

Le' 7 , le mur était écarté de o^,o6S.' 

Le i4 9 le mur était encore dans le mi&me état où on TâveSt trouvé 
le ?•. '.'.•..• ' 

Entre la ligne de rupture et le mur , te stable était un' peu affiki^sé. On 
a employé deux mesures et demie de sable, pour remettre cette partie 
de niveau avec l'autre. Après ce travail, lé mur s'est écarté de o^'^oS^'. 

11 continua son mouyem^t .de c,qo6 , ou o'",oo7 par jour , et 
du double chaque nuit , jusqu'au 20 à neuf heures du matin , oii il 
tomba en tournant sur son arête extérieure , et né laissa que les deux 
briques extrême^ de sa fondatipii;^ ^i cojilre la caisse. Ce mur ^ m moq^nt 
de la chi^Lte , était écarté de la partie supérieure du coffre , , de o<°, i^5 ; 
et il s'éboula 46 mesures , dont le poids moyen 4^n de AS^^^.So^. Il se 
fit ensuite un second éboulement de sept autres mesures. 

Le mè^e çiube de maçonnerie de ces murs pesait iS^oV^^^o^'» <;'e$t- 

Le premier mur, arasé, à la partie, supérieure 4p fP^KP (^9^,9^^" 
rience) , a donné un prisme d'éboulement , dont la base réduite , ou la 
distante dé la ligne de rupturê au mur » a été <ie i»i4)^ . • 



Digitized by 



Google 



56 TRAITE JE.XmMMENTAL; ET ANALYTIQUE 

: Le:deimèitie nrnr; le rembiti charge d'un parapet {So^expirieuce) y 
a donaé un pritn^.id'^baQlcmeiit domla base jnédoite ^ oni; ki digtance 
iré^niie dis la Ji^oedfl&rupllireîaa mur^ mesuréé^k k parée supicf^ewre du 
fiiffîro-^ a?étéklei/Mf8P. ur > • -» , 

' t lâe titoîdàme m«r^ LrTxanbleîrchargid^ii parapet (SUf'expétwace) , 
a donné un prisme d'éboulement , dont la base réduite , ou la distance 
réduite de la ligne de rupture au mur » mesurée à k partie supérieure 
du coffre, a été de l'^^ai® , y compris la rupture occasionnée par le 
deuxième éboulement. 

Le quatrième mtir, le Wmbiaî bbargé 'dW pàrapel (;5i^ expérience), 
a di)ni^^ft:p^wîfte4'§ÎW>ttl««»*iH 4i>ï?t laj)^ç rédi^i*^fi:it>^4f^'disunce 
réduite de la ligne de rupture au mur , mesurée kl^ pbrtie supérieure 
du çpjOTre^^ étofie l'^yiof^. . . j. , .) ,' 

Le cinquièrpe'»?«up < ftr^fr d^ wvea» À U pàirtia supérieure Ai coffre 
( 53« expérience ) , a donné un priçdie d'éb^bLènkeïit do^tla hfasè réduite , 
ç^^,ls^:^^sft^i/Kie r4d)(ite;d^ la^^% deniiptwe mjàauir , :mës\ii^ée:ûlla 
partie supérieure du coffre, a été de i«,47°, y compris la rupturei 

SUR I/ES EXPÉRIENCES DE JULIEtlS- 

, i- '^. .« • . ' ■ '.l'A: ' ( ')••;:> . . :... • - t;: . > 

^' î^.'iV ÏJf.s ex^^H'eiicci' A-iésSûîs ,'iï Vésuiffe'qué Ses' tèffés v^gè'tàJ^S," 

les enipccbe de prcnclré'ïfôr'tàius tiMurèti en se tasskné ,'acquîei*e'Àt/ 
dans l'engrenage (àe leurs parlîès', une résiisiaiice telle que lorsque' 
l'ôbstaclè cède a leur effôrï, il ne s'éfcoulé qu'une partie clés (erres qui 
se seraient éboulées, s'il eûlÈ'el'é'poss^^ef di rèriœiayer'éVd'éiîiè^^^ 
rn^toïit^émgi^^ÉlaW'a'^to^^^ """"'"'' '" 

iS«. 2, D résiil«#éîitedïs^^e deft^Wi^è* <lài*éM âveù s^m-, dërrièl« uA 
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obaudle , doaaeut lin 'éboniem^m moiâdve qçie celui des teirçs précé- 
dentes > lors^oe l'ôbslàcle n'^iste plw. Parcoiisé<]Qeiit^ la partie des 
terres ooin^rise eptre lei»r talus naturel et celcô de réboolement ^ a 
résisté à la pesanteur, ea rertu dè^la èbkésicni etdu frottement; tandia 

que les premières n'ont résisté qu'eu r^rta du frotiemeiit. 

\ * 
N<>. 3. Lorsque dans la dixième expérience > l'on eut rempli le cofFre Du peu d'in- 

• ; ' fluenee de la 

et formé un parapet de o"»6o* oe hauteur , le tablier resta entre- «nrcharge du 

, f parapet «ut la 

bâillé de .9^,08*' y et; Iprsqi^e Içs terres eurent prévalu > à .raison de ligne d« 
récoulement des eaux de la caisse , la ligne de rupture moyeqne à lu; 
surface du coffre, se trouva éloignée de ses bords, de 0^,7065 par 
conséquent, cette ligne ^tait à une distance de o",786 du tablier j le 
point d'application étant aux \ en contre-^haut du fond du coffre. 
^ Dans, la onzième expérience , on laissa également le point, d'appli- 
cation à un mètr0 en cçvire-^haut du fond du cofixe ; et iQrsqu'il fut, 
arasé' de niveau , le tablier, resta entrebâillé de o~,f?5''; L'çboalement» 
se forma à la surface ^u coffre, suWant une llg^e moyemïe de 0^,7 33, 
Par conséquent, ceti» ligne se trouvait éloignée de o''',783 du tablier , 
au moment oii les terres ont prévalu sur la résistance flu tablier;, . 

Différence dans leurs distances du tablier, o",oo3. "^ 

Dans la diiéi-neuvièrae expérience safis parapet, le point d'application 
se trouvatit à o"',75*» eh coiitre-haul du fond du coffre, c'est-à-dire, 
an milieu du tablier; ]fi lig^e de rupture moyenne, à la surface, se 
trouva éloignée dés bords du coffre dé o«,6a6j et le tablier était 
éAtrèbâîllé' de o«,o55 au momelit oîi les terres ont prévalu : par 
conséquent cette ligne était à une distance de o*,G8t du tablier. 

Dans là vingtième expéricnœ avec parapet , le point d'application 
sè trouvait également à o",75« ; là ligne de rupture moyenne à la 
surftèe , se trouva éloîgiiée dès bords du coffre de o«,6i5 ; et le tablier* 
étant entrebâillé de o«",o85 , il réstihe que cette ligne était éloignée* 
du tablier de o^jÔqS. 

Différence dan& leurs distances du tablier, o°',oi7. 
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Enfin , dans la sixième expérience sans parapet , le point d'application 
à o",5o° en contre-haut du fond du coffre , c'est-à-dire au tiers; la 
ligne moyenne de rupture se trouva éloignée de o"^,76« des bords du 
coffre y et comme le tablier était entrebâillé , de o^^oS^^ » cette ligne 
était éloignée du tablier de o'",84**. 

Dans la septième' expérience avec parapet , le poiat d'application 
étant resté le même , la ligne de rupture nioyenne à la surface du 
coffre , était à o™,69« j et comme le tablier était entrebàUIé de o«,i8*^ 
avant que les terres eussent agi , il résulte <{ue les distances de -cette 
ligne au tablier était de 0^,87?, 

Différence dans leurs distances du tablier , o'^^oS*. 

D'où l'on peut conclure , que la ligne de rupture peut être considérée 
à la même distance du mur à son couronnement; soit que le remblai 
ait pour surcharge un parapet ou non* On est fondera tirer cette 
conclusion, puisque malgré que l'on ait successivement fait varier le 
point d'application d'un | , d'un ^ , de f , les différences entre les 
lignes de rupture ont été si petites , qu'on peut les regarder comme 
nulles dans les applications, . > i 

N**. 4- Dans les expériences 19 et ao on avait enlevé les charnières ; 
et quoique la point d'application fut au milieu, le tablier n'en fut pas 
moins renversé , comme si les charnières eussent existé : à plus forte 
raison , il l'eût été , si le point d'application eût été au j. | 

Donc , si un mur a un mouvement de translation , ce ne peut, 
être que par un vice de construction dans ses fondations. 11 doit se 
rompre diagonalement à son épaisseur ; le point de rupture commen- 
çant à se former au niveau du terrain naturel , en se dirigeant vers 
le parement extérieur , si le terrain a été excavé du cd.té de ce parenaent ; . 
ou bien le mur en se rompant doit se renverser, comme s'il voul,ait. 
tourner sur son arête extérieure , au niveau du terrain ; sa fondation 
se trouvant enfermée dans une tranchée faite dans le terrain. 
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' Celte* coèdusioh est confirmée par les expériences 21 , 22 , 39 , 3o ^ 
3i , 32 et 33 , et l'a été par des murs.de 20 pieds d'escarpe » qui se sont 
renversés de même. 

/ N9. 5. Siîl'on observe que le culje des. terres; qui ont agi dans la 
seizième e:fpérience avec parapet, a été de i'°,54'' ; q^e celui de la 
vingt*unième e3qpérience avec parapet a été de i™,5i<^ , et que ces cubes 
ne diffèrent que de o'",o3*j que le poids des terres (seizième expérience ) 
a été de i665 kilogr. , et dans la vingt-unième de 1672 kilogr. ; et qu« 
ces poids ne différent que de 7 kilogr* 5 on en induira que le cube, et 
la dispojsition des terres étant les mêmes , elles ont agi de la même 
manière. 

Si d'un autre côté, Ton compare. le cube des terres de la première 
expérience sans parapet, qui a été i'°,029 , avec celui des, terres éboulées 
du coffre dans la vingt-unième expérience ( d'après le tçisé), lequel a 
été de ù^^yi^ j ces cubes ne différant que de o'^joSi , et les poids de ces 
terres étant de 1 1 10 et 1 102 Idlogr. ( différence , 8 kilogr. ) , on trouve 
encore parité d'effets. 

, Mais dans les premi^è> et seizième expériences , le. point d'application Dëtemdnadan 
étant à I en contre-baut du fopd du coffre ; on en conclut que la ré^- résultante 
tante de la poussée dans la vingt-unièmiè expérience., passait également j^ 1^ ^^ 
à un tiers en contre-baut de la base du mur. ^^ ^^^ ^ 

. ^ . conniteT de 

On observe encore que d'après les expériences ci-dessus , il n'y a que ^ '«*«- 
celles dont le point d'application était au tiers , qui donnent des effets 
semblid)Ies et comparables, soit que les terres, fussent roulantes oii 
âamées , avec ou sans surcharge. 

N°. 6. Dans la vingt-sixième expérience, le poids Aes terreiJ éboulées 
qui ont agi sur la petite caisse avec un effort de 224 kilogr. , le point 
d'application se trouvant à o^yBo^ au-dessus du fond du coffre , était de 
1 045 kilogr. 

Après avoir recouvert le talus forn^ant Thjpotbénuse avec un plan- 
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cher , ces mêmes lerres ont agi avec un effort de 56a kiIogr« ; d^oii 
il résulte uae différence de i3d ktlogr. , qui représente un poids 
de 644 l^ilogr. 

Th. 7. LeMppfOtrt des poiids tiepré^entailt la pwsfUe ^en terres, à 
celm des ptismés des terres éboulées da:&s la ^xiëme «xpéfteace , les 
terres étant arasées de mveati , est exprimé parr ^; dansla septième arec 
un parapet , par y. Dans ces denz expériences , les terres étaient 
roulantes. 

Dans la seizième es^rience , -hs terres arasées de niveau , le mémtf 
rapport est exprimé par ^ ; et dans la dix-septième , atec tm parapet^ 
par j. Dans ces deux expériences , les terres étaient damées. 

Dans ces quatre expériences , le point d'appUcatiton était au y j et Pon 
voit que les escpressions de ^ à y des rapports des poids , & celui des 
prismes des terres ^ubntes , donnent un rapport à ^ près , le même 
que celui des terres damées énoncé par les expressions 7^ à ^. 

L'on voit de même queles divers rapports de la septième expérience 
faite en terre roulante et parapet , & ceux de la quinzième expérience , 
avec les mêmes terres damées et parapets, sont ^cprîrttés, pour 4es 
cubes , par f~ ; pour les poids , par \ , et pour les potiséées , par ~ ' 

Que ceux de la sixième expérience en terre roulante arasée de niveau 
à la partie supérieurie du tablier, avec les mêmes terres damées, arasées 
également, sont exprimés, pour les cubes , par jj; pour les poids 
par I , et pour les poussées , par g— 

Les autres expériences dans lesquelles le point d'application n'est pas 
au y , ne donnent point de rapports comparables , ce qui confînne , 
comme où Ta déjà observé» que la résultante passe au j. 
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LIVRE DEUXIÈME. 

CXFOSinON ET mSCUSSlOS DBS DIVSRSSS THÉORIES SUB. LA. POUSSÉE DS8 
TERRES , ET SPÎciÂUBliENT DE CELLE DONNÉE EN 1773^ PAR M. COULOMB, 
ANCIEN LŒUTENANT-GOLONEL DU GÉNIE, MEICBRE DE LINSITTUT NATIONAL . 



CHAPITRE PREMIER- 
EXPOSITION DES DIVERSES THÊORIEa 



THÉORIE DE M. GADROY, 

' ; ANCIEN OFFICIER DU «ÉNIB . 

Publiée dans un Mémoire de iqij^* 

170. 8. JUÀ théorie qu'a adoptée M. Gadro/, d'aprës st$ expériences; 
étant la même que celle 4e M. Bâidor , Pou renvoie à f exposition de 
cette dernière. 

Ce qui a donné iien atuc redierdies de M. Gfadroy sur la poussée 
des terres , ce sont les dégradations aux paremens des escarpes qu'il 
aperçut aux reyétemens de la placé de Valencieimes , et dont il chercha 
à se rendre compte. Il remarqua : 

i^ Que les parties, qui faisaiem face au venl de sud-ouest, d'oii vient 
ordinairement la pluie dans ce pays , étaiient généralement plus dégra- 
dées et plus écorchées que celles qui lid étaient moins opposées ; 

F 
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a^. Que ceUes qui avaient moins de talus n'étaient pas si endommagées, 
quoique exposées au même vent j 

50. Que les paremens de briques mêlés de boutisses de grès , mises 
en échiquier de quatre ]pieds de ilistaace en tout ^^ ^a I^'ùjbe à l'autre ^ 
sont aussi plus ou moins affectés y suivant leur exposition et leur talus 
dî£Sirens ; , . . - . 

'4^. Que les briques que Ton employait étaient surprises par le feu, * 
et ne cassaient point net à l'endroit oii elles étaient frappées et se 
mettaient en morceaux ailleurs ; • 

5^. Que l'arrangement des briques en parement est défectueux , et 
qu'on devrait les poser âttérnalivémeiTt' êii carreaux et Ebutisses, comme 
les pierres de taille ; au lieu qu'on conmience à poser en entier un 
rang de panneresses que Tqu obcquvjco p&v Vi ntpg de boutisses, ainsi 
successivement; cet arrangement provenant de ce que les briques 
sont loues àa ,ïfséofie ^Ktppli9\9 tei'^^trft-dJm-i ^^de 9 j^ou€as^d^^loDj|aeury 
sur 4 pouces ^ de largeur et ;2 pouces d'épaisseur : de manière que les 
rangs de briques pameresses n'ont que 4 pouces | de profondeur. 
Aussi , a-t-il aperçu que le commencement des dégradations ^ait tou* 
jours lieu par le rang de piutineMsse$ qui ,. une fols culbuté , ne tardait 
pas à être suivi des knrtwe» , 4oi|t la moitié se trouvait en l'air et 
supportait presqu'en ^tiçr.le ran^-des panneresses. supérieur. 

Pour remédier à ces inconvéniens , il propose de faire une certaine 
qouititié de bnques cpiauraiâat 22; pouces de longueur ,.4 pouces de 
largeur et 3 youeea à^ép^ifispnt ; rdf âd^ nçg^f^ter tpus les jpints à 
mesure que l'ouvrage s'élève avec un fer en crochet 5 de les remplir de 
mœitier fin » et de les réciter 'fepmi^ avfec le dos de cet outil : de r^ter 
toutes les Inriques surpriMS pwr le &it. ou qiû ne ser.j^M»i&p^ssouûres r 
de bien mélanger la cfaMM; âbûk la tooipOsitieift di» mortier y die^ 
manière à ce qu'il n'y reste auctm graianfe ebaw: t^i^^f <fM Iff.noc^ier 
àoit rassis de a4 bevres an: moins , aérant de k; melMrtjW wurrej et 
4e supyrftuer les talus det' pwen»ciis*^ «i^aa màubis dfe les séduke. a» 
vingcîèttxede IlEtbm«eujr^ : ' ' 
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Eufiti; H dit cppe Ton a iiiazi<{aé à deux cfaoseg esseatidka quand 
on a déttrmmé Tépaisseiir des reréiemens de fortification : la premiëre 
est d'ai^ir toi^ours donné la pins grande ^aissenr an pied du mnr j 
qni! ett la partie oii la pon$s£e *des terres fak le moms d'effbrt poar le 
renverser. Lfi seconde chose à laquefie on a manqué , est d'avoir plus 
tsspaiisi les parties des teVétemens qui sont adossées tuJntre des terres 
vierges » que celles qui soutiennent des terras rapportée^. U propose en 
conséquence un autre profil de 5o pieds de kauteor } et snpposafat que 
la partie adosa^^ contre les terres TÎerges ait no pieds de bauiteur , il ne 
donne au nrar que 4 pi^ds d'^aissenr ; mais au niveau du terrain 
nêrge, il jette un arceau en plein-dntre sur des contreforts espacés 
de lo en !• pieds , et qtd repaissil te mur de 2 pieds; et sur ckaque 
10 pieds d'éiéf ation , il jette un arceau sendilable en saillie de a pieds. 
Ces conireforts ont i^ pieds de toaguevr , u 5 pieds dlcpaîaseur ^ tant 
à U racine qu'à la ^e«e. 



OBSERVATIONS 

SUR LA TSÉOÏ^BB (e^. 8) DÉ M. GADmOT, 

AUcisH OFriGiEâ o-u «ima, ;. 

M. Gadroy ayant établi sa théorie sur les mêmes bases que celle de 
M> Bélîdor , nous renvoyons le lecteur aux observations sur la théorie 
de ce dernier auteur. 

Quant à ce qui concerne les observations judicieuses qu'il a faites au 
sujet des dégradatiqns des murs de revêtement, aux remèdes qu'il pro- 
pose par la fabrication iLts briques d'un plus grand moule , le mode 
>de cuisson et leur arrangement dans les constructions de^ maçonneries ^ 
on ne peut que partager son opinion. 

Le moule des briques du département de Haute-Garonne > esi o'^'^SaS 

F a 
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de longueur sur e'",27'' àe largeur , et sur ô^^^oS*' d'épaisseur. Elles sont 
appelées reugeiies y parce qu'elles sont rouges et en même tems trës- 
sonores. U y en a-d'une <jualité inférieure appelées ybraf>iej/ Avec les 
unes et les autres , on construit d'excellentes maçonneries. Xai vu 
démolir d'anciens murs de revêtement » desquels on ne pouvait déta- 
cher avec le pic-à-roc , que de très-petits éclats de brique,, et l'on fut 
oblige d'employer la poudre. 

La bonne maçonnerie consiste : 

i^. Dans le choix des terres avec lesquelles l'on fabnc^ue les briques; 

:à^. Dans la préparation de ces terres et les précautions avec lesquelles 
on les corroyé : car,, d'après les expériences de M. Gàllbn, ancien 
officier du génie , il résulte que plus une terre est corroyée , et plus la 
force capable de les casser doit être considérable. L'adhésion des 
parties d'une terre parfaijiacnent corroyée est telle , que l'on* construit 
des murs y même des maisons en briques crues ,,dan3 le dépar^ment de 
Haute -Garonne et départemens environnans; et que ces murs sup- 
portent des poids énormes , tels qpe des poutres y planchers et faîtages 
considérables. M. Duhamel a donné également la manière dont on doit 
préparer les terres avant de les mouler ^, leur arrangement pour la 
cuisson et la construction des fours. 

5^. Dans la cuisson. Les fours etFiurrangement des briques crues doi- 
vent être tels que toutes leurs parties reçoivent , autant que possible,., 
une égale intensité de chaleur , «ins être surprises par le feu. Dans les- 
Pays-Bas y la manière dont on fait cuire les briques est extrêmement 
mauvaise ; aussi la plus grande partie sont ou surpriises par le feu , 
ou ne sont pas assez cuites. Cela provient de Tarrangement des briques 
pour la cuisson , et de la matière que l'on emploie pour la combustion ; 
c'est ordinairement d$ la houille ou da charbon de terre*. Locsqu'bii peut 
cuire la brique avec du bois , la cuisson en. est infiniment plus égale. 

4^. Les briques d'un plus grand moule offrent une résistance d'autant 
plus grande, qu'elles ont plus de prise dans le corps de la maçonnerie.. 
On ne voit pas pourquoi on a adopté le moule de 9 pouces de longueur ^ 
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4poiieed^ de largeur et a pouces d'épaisseur, même dans oerudus pays 
chauds. On trouve dans les andennes maçonneries d'Aksandnè éù 
Piémoni y des briques d'un moulé beaucoup plus fort» bioiii'ifieîUettrei; 
que celiez que roD^ emploie aujourd'hui. . r >: 

* 5^. Parmi lés causes qui fom que. nos Iboçotmenea n^ valélat poità 
celles des anciens , Ton doit fiûre entrer les observations que le doc- 
teur Biyans-Hygins a faites d'après plusieurs expériences : en .général 
la chau3c ;ô'est pas asses çiûte; le mortier n'e$r p$^ dosé (l'wé inciniibre 
conven^le ; On met .dims le mélange trùp de cbauiç , ce qui fak ^ « 
fendiller le Boiortier » lui f^it prendre un retrait 5 et l'qippéche d^ fyij^ - 
corps. Ce- docteur 9. sur plusieurs, compositions de inortier» a trouvé 
que celui foraié d'une partie de chaux éteinte avQC de l'eau 4^ cbavix 
et sept de sable, était lé meilleur. En général , ce. mélange dgit éu?f 
fixé par l'expécienee du constructeur. Avec trop peu de,* chaux,'. le 
mortier n'aurait pas assex de liant } avec trop 4e cfaai» r 1^ .mortier 
se gerce au bout de deux ou trois jours ,: et évapore l'eau* trop vite; 
car ce n^èst qu'à l'évaporaiîon lente de l'eau qu'est due la dureté du 
mortier. Ainsi, dans chaque pays, il est aisé de .déterminer Iç mélange 
du morder entre ces deux limites. Cependant il pa^t étonnant que 
les dotes de la composition du mortier du docteur Hygins puissent 
en faire un bon ; dans le Midi, on met les^ doses dé Vitruve qui 
sont j de chaux , et l'on fait de très--bon mortier* 

11 faut encore observer que lorsqu'on emploie de ^ chaulir swtant 
du four,; et avant que le ga^ qui a été dégagé par la cuisson , de ia 
pierre calcaire, puisse s'en emparer de nouveau pa^r.le contact de l'air 
atmosphérique j. le mortier en est sensyi>letnent. meilleur. 

Lorsqu'il est possible d'avoir de la chaux sortant. du four, à^ pro- 
portion de la consommation, . il>|raut mieux l'é^in4re :fi, &ir. et mesure 
de l'emploi,, que «de l'éteindre à l'avance. r :''!<<. 

Le docteur .Hy]^s a obseryé que la chaux éteinte avec da f^eau 
de chaux donne au mortier une dureté plus considérable ; que le 
mélange de la chaux éteinte avec de l'ean ordinaire y mais cette 
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4$ TRAITÉ EXPERIMENTAL ET ANALYTIQUE 
maQÎptokitioii s^ait une temUe éntrare pow la céiémé des mrvaiur; 
il ajoÛDe qWfl ifcittt Teîiier à ce que Ton u^emplaye pe» trop de fflortie^ 
potti^ lesjokttk) :£'6«tHiMlîii('>^Qies joims nd^oieat pwtpop épais. 

Le docteur anglais observe ettooM 4fu% I0 morfîê# ^ue ^dii doit ém^ 
^ldyej^4aîiiàrtMM«àx^ ilfièclièti^pMmplêiaiaM, d^k étfd fait aussi 
ticvr qoUîà eêi pdMsibie ^ c' ^^<*ti-drrë ^rvec tf è«-pea •d^t auy -m fh^B éfw que 

'^ Une des'^aisidiiè qai doivent ^n^get^- àlMtif doser le mortier et à ne 
.^ |>a$ j mettrer ti^ de t^hatix ^ d^t quo n'étsiit composé que de chaaz 
éteinte, d'^au ^t de parties qtiai^taieusés (car plus Je sable conûem de 
parties ^partteti£^6 /et phtis U mottîeraeqtôert diilab'ôfiiié) , <m ae doit 
attribuer qu^i^ là chaux Tabsorptioa d^rnie partie -dé p6âo, puisqu'une 
fftesiire' dé sable lîMiiiAé* Bl^acquierC poiirt visiblenteatuB pl«s frand 
Volume/ et en séchant ne se ressente pemt. CKefst dêtie 'la -chaipc qui 
se co&fracte en sêthtiAt^ et se fend *dkns les èftdt^ii* oit Mn sidhéi*eace 
èd'autresfcorp^ Fempéehe de se resserrer concemi^^uèment;: Ses fcntes 
deivent angnietiter en proportion de la quantité de cbaHx et de i^inter- 
TaBe qu^^f^ oeeupe etitre lès corps quart^etnr auxquels elle adhère 
fortement. H ftnt dbuc que les corps quartzeux «èteni & de trâs^petites 
tfistaucès , eâ telles que Fadhéreûee #c^mkée par l^jatlraction' de deox ou 
plusieurs corps voisins sur la chaux , soit en contact; et les intervalles 
qui doivent rester entr'eux à cause de Tin^alité de leurs aspérités , le 
plus petks possibles. Ceux-ci se trouvent isénlpKs par la suceeMion 'des 
tenis et par le Secours du gaz acide c^rbctiiqiie que la chaux attire à 
elle y de Pair atmosphérique , de Teâu ou des ferrés , suiwmt s^ pOBÎdoa , 
pour repasser à l'état de pierre , peur lequel la compression et la 
tâialeur sont deux grands agens. 

'-' En ne mettant point une suralK)ndance de chaux » l'on obtient un 
mortier qui contient moins d'eau, qui sèche pso* conséquent {dutôt-; 
et là tnatière cUlcairé passe plus vite h l'état de cristalKsation. En outre, 
avec moins de chaux , le mortier est plutôt saturé du gaz aeide carbonique 
qm se présrate à lui , et cette saturaticm n'est pas assez considérable 
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pour r^ovaserjet dénta^v % ^m6 A»i.fi4>le qu» «M «l« «iilHniét 
engemM». ''■•.:■*'■ •..:.■,•.» 

L'«xe«frde thrax dtmf k c^fn^OskioB 4n merùâr p^eM. poMM a«4si. 
iKlisâ>le ÙKOfi Ifif^iyvta»* «i«Coaner«Bâ , où le moréev ^t eop^mé 
par Isiut p^dsi' lOiôa o» 1« TQB>AniW« étw %s» JQÎM» cUt t»riqu«^ ^ l'eqirr 
ténmBii , «Kl )'«»«••>( le Ktortiév »t i^bOw, fiiigpt««ter ds volupui ^ 
tomber en poussière. Ainsi, )«fi iwUlStfil 5^4ent , f» Aé>iibv»fitA", 4«4i 
bri<{aeK étant elU«Nai£«as poittii«9$ , ts'amç^isscpi et «e ^«hiisent , 
par r4dA«mame,48i'-iHimitUl^» i» h- sUk^^A, de b g«iiée et du. 

dégel. (.; ■ ) .•':. • ••.- •• • . 1: 

Hnt 4i^ ^^aervaliftiM d» 4»efewr, çt[itq«^(i'ia«l^|m»i}Mée priori Un 
ciaaent posé snp nn^rteikraMe ; «W Vi«e(liM'a<(n^i^> nkergiSâ Iftisiblti^ 
avsoi, ^ftùxie le nfunéei» (i) , «m est.n^ 44> i^,^nfaii»tsvipi» Ut 
qvif^ùxé d'eau nécessaire à a*. fiompotiûolBt. <ùtiigi4pàitl».s9mn»lhâMà 

tage <{a'elle chasse une uès-grande ']paxM<i4eï J'^ig i^wi^Eaimi^-iMIfe.j^ 
parties du i^able sec ,. pfûsqiKB le <9«UjBi çiQvilJi^ .tif^t ,jn|| ^fmt^e 
Tolu^ie q^ie lesaUe âeç. En ^u^ise :1a ekanx yipcoqppce, Jji^Hioottpt 
vwffx àftiXrht mé^g^y.U.t^t vrai qij'il $iEig0. en Mfj^anHIP^ Wfc.plw 
grande Bï£WHd^<»«Vïe. fi^!en^^éFal,ler)l90fti«r.n'!a«$^,fi^Wi)Mnk 
pttlé, «{ûoi^u'il f^w^moy en \s¥^m fe^ otimp«-e|^lifi| qndiqaNite«nti^ 
qu'après iqii^cpjna» insM«is qa'Oft l'A «ofl^yé.». iJ; tf, toill; jte liaittT c.<j»ïy«5 
na]ilej;çe;quiJe.pl4ft.«on¥«i»t n'est dû qi^'ènft «tôédtfit dû i'!i»aik. H 
çom«ffie« sAaj^j /(^Me.^^wrence .V«4r,4e^£^é dansr.le <s^^ :^ 
»'<9Pg^ danMfi p|ite;d«'Ch«iifl^,eti»^pf!Mt «'f»4^g^r.^l<^ii>rc«dfifiii(i 
nianiipulaMHi jf^w$ l^ngtis (^ :««^e itp'psiigsifiif'léjfoitdepiibiuUé 

^av-ao^. r A" ■••.;..•' • •^;, cn./.v ''•: jnr» Jli ..;<4 li'f • 



C^} Cela ne reni point dir« ^c Ton doiy^ prendre ^n sable napuillé. . Au contraire i il dqit être 
antant que possible bien seo , point terreux , apptati , ou au ipoins ayant des aneles ; car le p^us 
kiéurais est^cchri (pi est composé db païtiès xotiàei ; \et WsUîtC mdni&é sépaxémeàl ttû' moment dé 
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G-est cette rmêoa de T^cpulsion de Tair qui a engagé fauteur an- 
glais à rechercher quelle poilvait être l'influence dW mélange de sable. 
Il reGonnut qite la plus grande quantité de sable fin que le gros sable 
pouvait ^sorber dans ses interstices , était dans le rapport de | de la 
mas^'j et que le mélange de sir mesures de gros sable avec une de 
sableplus'fîn, réduisait de moitié le vide 4pû>eaâMe entre les grains 
de sa}>le grossiers et de sable fin sépiôrés. 

D'où il faut conclure que le mélange du gros sable et du sable fin ^ 
l'un et l'autre bien purgés, bien nets et point terreux , est avantageux 
à la composition du mortier. 

' < Il 'k*éftPOwé^ quçdd sabfo fin , sous le œétiae Tohime , contenait beau- 
coup moins d'air (pie- te gik>$ sable, et que letnortiér fait en égaies 
pro|>ortioBS dé sable, de chaux et d'eau de chaux, était infiniment 
meiUeuf avec du sable fin qu'avec du sable gros. Lors donc que Ton 
parvient à dégagei^ l'air renfermé dam le sable , il en résulte un avan^ 
tage j)le^ur)a bonté du mortier. 

'- 1 Enfin , il a éprbiivé quQ^ les meilleurs mdrueirs étaient ceux faits . 
^Vèc quati<e- parties de gros sable , trois parties de s^le fin et un 
peuplus d^une partie de chaux. Dans leur fraîcheur, ils^ étaient plus 
ïmm eit p^eciâiént uâ'e^sui^aice plus uni^ Ils ne 5e fendiâeàt point en 
se séchant, et At'étâient point altérés par l'humidité, la gelé$ ou le 
dégel. > Leurs grdlns étaient unis et serrés , et ils devinrent si durs aU 
Ibiout de neuf ou dix mois , qu'ils pouvaient résister au ciseau et à 
tine force employée pour les rompre, mieux qu'auêun aùtne mortier 
qu!fli>efti^séaj^é. Il éprouva encore i que le sàbié fia ea^ge une plus 
gUândeiqukbtité'ide* chaux qu$ le gros sai^e et le sable fin méiés , parce 
qu'il parait que les grains de sable fin sont plus isolés par la pâte dé 
chaux que par l'eau , et que les interstices spnt plus nombreux dans le 
sable fin que dans le mélange du grossier et du fin , et sont aug-* 
ïAentés dans leur masse réunie' par les particules de chaux qui se 
placent égalemeux entre les grains de sable fixis et^ les grossi ^ Par gros 
sable il entend celui qui était passé au travers des mailles d'un cribla 

d'une 
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d'une ligne et demie en carré » pendant le lavage; et sable fin celui 
qui était passé pendani le lavage, par un crible de cuivre dont les 
mailles avaient jj- de pouce carré de large. ) ^ 

M. Biyans Ifygins a fait we infinité d'expérien^ce^ «ur des mortiers 
et des ciments composés de substances inusitées; et a terminé son 
ouvrage par l'exposé d'un ciment de sa composition , exécuté en vertu 
de lettres patentes , et par s^s observations sur le ciment des Romains » 
sur celui de Loriot et sur un certain usage de son ciment. Mais f 
comme il serait long et hors du sujet que l'on traite dans ce mémoire , 
de rapporter en entier les expériences de cet auteur anglais , noM 
en avons extrait en substance , ce qui pouvait convenir aux murs de 
terrasse, et ajouter aux observations de M. Gadroy sur les causes de 
la détérioration des murs de revêtement. 

Il est cependant bon d'd>servâF que le docteur Ifygins établit que le 
gaz adde caxbonlquequimagedans raiîiiospbëre, estle seul principe de 
la dureté des mortiers , quoique jusqu'à ce jour , la natope intime de la 
cbaux ne soit pas connue.- Les mortiers qui sont à une profondeur dans 
les terres et sous Teau durcissent cependant , et le gaz n'y eat pas 
dans cet état de mobilité^ Serait-ce aussi à ce gaz que l'cm doit âtti*ibûer 
la cristallisation? J'ai tu dans l'intérieur de l'aqueduc; qui passe sur le 
pont du Gard , une eristallisatioD de o'^/iS^' d^ép'aîsfieui^ 4^; cbaque qôté 
formée par les eaux qui dMJzës se rendaient par ce canal à Nimes. 

Je crois , comme je l'ai déjà dit , que la compression et le frottement 
comme agents de la chaleur , contribuent beaaicbup au durcisse;Q;ieiH 
du. mortier. J'en prends la preuve ditns les enduits. Plus ils .soi^ 
recirés avec le dos de la truelle et k plusieurs reprises, et plus i|s 
durcissent. En Italie , en Afrique , les matières employées pour le 
ciment sont battues pendant trois et, ^quatre jours et autant de nuits 
avant leur emploi. Le moyen de faire du bon mortier, serait de 
tremper la chaux vive renfermée dans d^ paniers, et de lai vider, iors-: 
.j^'elle est assez imbibée, dans le bassin de sable mouillé que l'on 
retrousserait dessus, en empêchant le gaz, de s'exhaler^ 

G 
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THEORÎE DE M. D'ANTONY. 



N«. 9. M. D'AiHony considère le mur ou robstacle pressé dans 

cbacune de ses parties y par un prisme tiîaugulaire glissant sur sou hy- 

pothémise ; et comme les triangles -sont semblai&Ies , il eu conclut que 

ieur effet est proportîouuel aux carrés des .hauteurs, 4es parties du mur 

Fig. 5. pressées. Ainsi, par exemple, si AD marque la .lig^e de Féboulement ,, 

Tefiet du prisme ABD représenxé par ce profil , est à celui de FSE ,. 

comme BD^ est à BE^- 

Si l'on mène les borizoalales DL, EM, GN,IO, ou pourra leur 
faire, représenter l'action de cbi^cpie rtriangle , eu suppo$(BjQit une para- 
boleBOIïML , dont le sommet lest en B , et dont les ordpnxkéeç. seraient 
égales aux eôtés des triangles IB , GB ^ EB , BD ; et leurs carrés pro*- 
portionnels aux lignes lO y GN, EM^ DL. Alors il ne reste plus qu'à 
déterminer l'abscisse DL = a: relaûyement à une,qrdoi;méj8, BD =^ 
qui est toujours douane êoitome représe^taAt U, I^utei^r ,du mur. 

Cela posé^ la surface d^ùn élément de l'espace parabolique sera 

exprimée par xd^ ; te bras de levier de cet espace sera . , et son mo- 

0^3 /Jy /*jc^ dy 

ment sera - «'^ ; etla semmedecesélémenssera expriméçpary — ^J^ 

Divisant cette somme des mbméns par la surface parabolique , Ton anra^ 
la distance de son centre de gravité par rapport à un plan vertical passant 

par BD. Mais cette suriieice est-^ ; donc Iti distance du.cenire de gravité- 
Sfira exprimée par /^^ X- -^. Du sait que l'équation générale à 
la parai)ole est exprimée par j^* =/?a:, d*oiix = — . Substituant cette' 
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Weurdea:.roiia/Z^ X |^, et /£^ = -ZL. Donc cette 

distance sera exprimée par — — -^ , et par conséquent RL =— . 

Ainsi , si Ton appelle ^ la pesanteur spécifique de la maçonnerie ; 
BDssA; Texpréâsion dé la stii4kcè paraBolîque étant -^, le poids 

âera — ~- . et le moment de làfésista^cedu mur^-^ . Q considère 

3 30 

encore tn faveur du mur celui de là résistance dtes maçonneries sur la 
section t>L, appelant i Tunké de\tehàcité, la section étant repré- 
sentée, par DL = JD, la ténacité entière sera ^<r, et son moment 

; d'où il tire pour l'expression de la résistance k opposer à celle 

de 1 action des terres '—= 1- — — • 

Quant à Faction des terres, il considère le prisme comme «n corps 
rond réuni autour de son centre de gravité^ agissant entre deux plans ^ 
l'un vertical, Tautre incliné , sans aucune espèce de frottement, et il 
décom^se sa pesanteur en deux forces normales à <:h.a^e pkn^ ensuite 
ayant égard au frottement , il ne considère que le ^ 4^ la pesanteur spé- 
cifique du triangle, c'est-à-dire, i^. que l'expression de cette action est 

QS=OPfîil^,en fesant BDA = BAD «= a; a^si BA=*, et la 

pesanteur spécifique des terres (p , l'on a QP = — ? ^ 3<^. en ajant 

hh m 
égard à la considération sur le frottement, l'on a QP= -— f , et le 

a A 
bras de levier étant SD ^= -^ ^ Pon a pom* le moment de la force 

^« •* • 'hh^^^cos.a\ , , . 

QS, rexpression— ~^i --: 1 j et par conséquent pour éujuauoa 

4'équilibre 12^ + ff! = !^ r f$i? \ VoUà la méthode 
italienne. 
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OBSERVATIONS 

SUE LA TBÉOIOR (n?. .9 ) pE M. D'ANTOmT. 

La décomposition du prisme triangulaire des terres, supposé a^ssaai 
contre l'obstacle en petits prismes glissant parallèlemeiit an plan de 
Télpoulement , est très*iiaturelle , quoique dans les renyerçeipens des 
murs y il n'y ait qu'une massfe qui se détache a^ premier instant; car 
toutes les parties qui la composent , agissent contre l'obstacle dans le 
sens du plan incliné de Téboulement. 

D'après cette considération »' j>our déterminer la résistance de 
l'obstacle , l'idée d'avoir représenté les effets de ces prismes par les 
ordonnées d'une parabole , est trës-ingénieuse ^ mais dans Fappltcatîon 
ne serait point eicécutable : et si comme les constructeurs itaSens on 
regardait D L = a: , comme la base d'un triangle , dont le sommet 
Serait en B , diaprés même là t&éorfe de M, d'Antony , Ton voit 
qu'évidemment il y aurait un excédent de maçonnerie , quand même 
elle serait réduite à zéro au sommet B; ce qui ne serait 'pràricabie 
qu'avec des piertes de taille. Cette théorie forcerait en outre le cons- 
tructeur à donner dans tous les cas un talus extérieur au mur. 

Quant à la considération de Faction des terres contré l'obstacle-; 
i». elle n'est pas gjénérale^ 2P. il y détermine le prisme triangulaire de 
plus grande poussée d\me manière arbitraire ; 3^. il n^a point égard i 
la cohésion , et son évaluation du firottement est fondée sut des principes 
faux, puisqu'elle est considérée comme fonction du prisme d'éboulé* 
ment, déterminé d'après le talus ordinaire des terres , tandb que tes 
terres dans leur tassemeAt^ prennent un tahis plus poi4ei. 
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THÉORIE, DE M. GAUTHEY. 



f 



1 • ' '^^ ' 



iN^ io. M. Gâuthcy à étal^ sa Aébrîé stb l'by^^ létteiil^ 

jetées en rembki. derrière \fjï^ rj;f^ > agissaient contre lui parJ'ébouIe* 
meut d'un prisme glissant sur son hypothénuse , dont Tinclinaison 
formait ûyec Vhorizoii' tm aiij^l0;de «4^^; et cpot Uttà à le faire glisser. 

il suppose égaleifaëiDif , cdlnxae ML dfAntoyrjr , qu'sn ]jieut ne prendre 
que ')e quàart de la'puissànde tigiftsante^ , ;qu'îl moldpHe par' la pesanteuv 
spécifique dés terres /et; qti'â^iégaleiensuûe/arlitkrsidifiioid^ du mur J 
qi^'il multiplie par, U pe.sapteur spécifique de la m^çonuerie. De manière 
qu'appelant h la hauteur du muf , J^ la pesanteur spécifique des terres, 

•?r celle die là màçonàeric , ^V^diiseûï ^ts^} it^déâ^ s"*^"^ 

pour :son;fiquaiioii d'é^i}ibi^e.JQ^ri^dmt l%xj?esi$tafi;^e, âe- Tobstaclç ai{ 
tiers de sa pesanteur spécifique; d'après des expériences faites avec 
flg la grenaille, dan^'uhë (baissé de 7 pouces { de hauteur , a pouces 
de largeur^ ef 5 pdtit^ qu'il s^ fait, glisser sur sa^ljase, en 

"attachant au tiers àé^ée prisme un poids de 5 livres* Le prisme psesait en 
tout 10 livres; d'où il conclut que la résistance doit être évaluée au 
tiers de sa pesanteur specïSquêV quoique 3 livres soient un peu moins 
dux de 10 livides. 

Ensuite il cherche à résoudre le problème , en supposant le même 
prisme agissant sur un ^iM[.qujnQ,p,eutrgIisser;sur^ SA base, mais qui 
peut éire renversé. 

11 siipposeï comme M. d^Antonj 1^ que ^ poids 4n. triangle ABP,Rg. 5. 

cT A^ ' * ' " ' ' ' 

^k'kftépar' -«-^^ ,^^i ti^alàwoipm' de 'son centre. de gravité commeua 

corps rond , 
en deux forces 
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est exprimé par ' A/^;^a t. %\ Celui de la résistance 

€st, } savoir ha: représentaat sa pesantenr ; attendu <pie le 

rapport -p- a réduit celle des terres à être de mêjtne na^ture ; et -* repré- 
sentent le bras de levier : d*oii il tire Fécpation d'équilibre 



jM ^ v^ ' ham , , / 771 + 5 771* 

tfo» Ion tir^ â? =;: —7 — ' -ç ±ah\ / X — , — .. 

a(7iA> + €ïn*) y ia7i*(A> + /i*) 



OBSERVATIONS 

• Smi^TBÊORlE (h<>. li) râ'lC. EQÎpsiKT. 

À toutes les objections faites aux théories précédentes , Ton observe 
encore que M. Rondelet «conrîdérantle prisme de terres agissant contre 
Jl'pbstaç{e :Comine une pv^ss^^nce oblique^ devait l$i décomposer comme 
M. Gauthey y pour ne conserver que Ta^ction normale ; attendu que 
, Von ne peut déterminer l'effet de cette force , o^est-à*dire le moment» 
sans la connaître entièrement ; et ce moiiient , dans la théorie de 
M. Rondelet, est composé d'une force qiu n'a aucune action contre 
Yobstacle. 



THÉORIE 
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THÉORIE DE DIYE;RS INGÉNIEURS. 

N^. 13. La. méthode des constructeurs consiste à décomposer Fig. 7. 
le poids entier du prisme en deux forces; Famé IS perpendiculaire au 
plan incliné , Tautre IR horizontale. Ainsi , si Ton suppose que D A-G 
soit le profil du prisme de terres qui tend à s'ébouler , et quel sort son 
centre de gravité; 6i Ton termine le parallélograi^me des forces, et 
que Ton fasse r ^ DAG ; les triangles semblables DAG » RIT , donne- 

XI 

ront RT : TI : : sin. oo'' : sin, T;^lonc RT= ^. 

^« «r« • J> V lï¥ TI COJ. T 

et RI : IT : : COS. T : sm. T : d ou RI = • — z 9 

sm. T 

sijious faisons AD JF» A., et (cT) la densité des terres , TI représentant la 
pesanteur du prisme, etDG=; — \ — '- — . La surface du trianj;le sera 

. , k^sin.r rryr ^h^sîn.T Cl..-, 
exprimée par et sa pesanteur TI= — . Substituant cette 

valeur Ton aura poui^'exprcssion de la force horizontale , NI = j 

et comme ils supposaient que l'application de cette force était au \ de 

la hauteur du mur , ils obtenaient ' pour l'expression de son 

moment. . . 

• . • . • • •• . 

Considérant que le mur résiste en vertu de sa pesanteur, et que si le 
mur avait un talus extérieur dont le rapport de^sa tbase avec la hauteur 
dvi mur fikt expidnpiépar.(m) , ^'l^'épaisseur dq innrau cordoopa^ (j?) j la 

surface du profil de ce mùr aui^t potirexpi^éA^ia/^/^r -f — j =LFD AE;- 
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3B^ TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 
son bras de leyier serait exprinié par 



*-(?+-*) +r(^) 



et si l^on appeUe tt la pesanteur sp^cifi^e 4u mur ^.sa pesanteur serait 



et son œomQ&t 



,*(.(f+^)+i|;(^)), 



ils en déduisaient l'équation d'écpiilibre 



-*(t^'+ (*-"+?)-) 



6 
de laquelle oa tire 

d'après la supposition cpe le revêtement a un talus. 



THÉOWE I>E »ÉLIDOR. 

H^. iZ. M. Bélidor ayant supposé le prisme triangulaire des terres 
qui agit derrière le revêtement , représenté par le profil ADB d^un 
Tig, 8. triangle rectangle isoéète , divise la hauteur du revêtement en parties 
égales BH , HN , NP , PD. Diaprés cette division, les surfaces BOIî^ 
6HNM, MOPW etOPl>Asontentr'elles.coznme i : 5 : 5^ : 7; et 
i^pelapt.4 |!effo]^ dWt?Ji$ii|^ ^&¥ > celm de$,trapè»s snbsé^pieas seri^ 
exprimé par 3 & , Sbef] b. Ces efforts tendans à renverser le mur BF 
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DE LA POUSSÉE DES TERRES. 5g 

autour du point F , et considérant Teffort du triasgle comme agissant 
au point B , et ceuk des trapèze^ suivans aux poiniis fi > 19 et 1? , Tefiêt du 
titangle cârâ exprima par 4 ^ » celui du premier trapèze par. b , ceké 
du deuxième p|tr lo 5 , et celui du troisième par "j b ; de manière q|ae 
la somme de tous les effets çeira^fcîfiiM par $9 ^ ^ 4ftl«i«iii6 d'iqprài ht, 
théorie desmomens, deux effets étant égaux, il suit qu'une force de ces 
deux effets est égale à l'effet de l'antre farxre , divisé par le bras de levier 
de la première; il divise le produit de tous les effets par le bras de 
levier BD , pour avoir l'espresatcm <l« 1a foroe totale ÂDB en B; de 
manière que dans ce cas l'expression de la force du triangle qui agit en B 

est exprimée par ^s=^fb ^ en faisant/* = ) \ \ et a|>pelant h la baur 



a 



RH A> 

teup DB y la quantité b := — X GB = — : et comme il met en prin- 

sa 

cipe qu^un triangle qui glissé sur, une bypotbénuse / n^exerce que la 
moil&fdfa I0K eff€Mrtc<NDltM*i'i^o«hé«nae« 4tlM« ft « ..^ , e« son effort 

est exprime par < 

4 

Pour opposer la résistance nécessaire Si ccftte pmssance, on détermine 

Fépaifiseur à domer -au revêtement , de manière que son poids 3oit 

en équilibre avec elle. Il suppose que cette force ^ au lieu de pousset^ 

de A vers B, tiredeBienC^ etdors'laligne€E^cseralcbras de levier. 

SoilEF = J; BC = DE=7j la surface du triangle CEF=—j Ja 

gwfaoe 4tt Mfîtangle B C £ D ^^^ joi et 'OimsidéraBt ces surface)» 
cônune leiars poids « ^« lits «wltipltora pte kiu«s bras de letser^ res^ 
pectifs { de «uutière q«e l'^tflec de fla fpeaucenr du mur «rec son tiukid 



sera exprimé par cf\ Z^^ d\ -| — 



"^x^ 

3 



A la somme de ces eleisjiôit faire ^qttflibre 4 celui ilte k force tiràM 
de B en C , dont l'expression étant*^*— , et le bras de levier CE =4 ^; 

H a 
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Ton a pour son effet*^- , et par conséquent pour.équation d'équilibre 

épaisseùp du revêtement «au couronnemeniv 



OBSERVATIONS 



SOE LA TBÉOBIS (m^. i!^) DEDIVERS INGtNIEORS /Et. SUR CELLE (i^. iS J 

DE M. BÉLIDOR. 



La théorie de divers ingéufeurs » plus exacte que celle des précédens., 
en ce qu'elle ne détermine point le prisme triangulaire des terres 
agissant d'une manière arbitraire , i^néaiimoiiid l'inconvénient d-oMigdr 
le constructeur à avoir recours à l'expérience , dans chaque cons- 
truction , pour connaître l'angle d'éboulement. Ceue théorie n'-âyant 
égard ni au frottement, ni à la cohésion, ne saurait satisfaire; eton^ne 
voit pas quel est le motif qui peut déterminer à considérer le pojbti 
d'application de la résultante au tiers. 

Quant à la- théorie de Bélidor, elle est fondée sur .une infinité de 
suppositions arbitraires, comme celle des précédens auteurs; mais elle 
est encore plus défectueuse , en ce qu'il suppose que Faction totale 
des terres s^exerce au sommet de Fobstacle. Il est plus nafurel de sup- 
poser, et l'expérience le démontre, que^Ja résultante passé par le 
centre^de gravité de la.massse. de l'éboulement; on ne peut raison^ 
nablement supposer à cette résultante que deux directions, comme 
l'ont fait les ingénieurs qui se sont occupes du problème de la poussée 
4i^f^ ;t^rre$ , Tune pa^rallèle au plan incliivé , l'autre horizontale ; ce 
qm.', "lorsque l'obstacle est vertical , détermine le point d'application 
au y ou aux | de la hauteur de l'obstacle. 
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I/é<{oaikm tféquàajre de M. BéfideHc étant-4- ^ cdj"\ — ^ =» bcf, 

il ne peut pas ay^ir^- = — <f i \/a b/-^ ^ , comme il le prétend ; 

/ as 



mais 



THÉORIE PARTI CUUE RE 
Trouvée dans les cartons du dépsdt des fortifications. 

17^. i4« UxxmÈjSK de cette tbëorle suppose que le prisme triangulaire Fig. 7. 
des terres exerçant la plus grande poussée, a pour profil un triangle 
rectangle isdcèle teï que DAG ^ agissantf.comre Un rectangle FDAE 
représentant le profil d'un mur de revêtement qu'il tend à faire 
reculer^ on à renverser en le faisant tourner autour du point E. Repré- 
sentant par la verticale IT , la pesanteur du triangle , il la décompose 
en 'deux forces, Tuneli^perpéndiôukire au pkm incliné AG, l'autre IN. 
parallèle à ce plan. ^. ,1 > - 

Si l'on conserve les dénominations AD =î=A = DC,FD = a:, cr = 
la pesanteur spécifique des terres, tt = celle des maçonneries; le 

triangle isocèle rectangle IS't donne 1T* = (TW)^ +TN* = 2ÎN* ; 

d'où IN = iT X \/| ; mais IT = — ; donc lii = IS' = — X \/I. 

Mais comme le triangle éprouve un, frottement le long du plan incliné 
en vertu de la force IS', si (n) exprime le rapport du frottement à la 

pression exercée pur 13', le frottement seVk exprimé par x V^ : 

donc l'action de I]M sera diminuée de cette qus^ti^ ,;etne seira plus q^ue 
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64 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 
-^X Vl — -7-;x yî» r ,. „^rf, .(i-ig). Mai* I» direoion de 

cette force étant obliquç an pannn^nt mtérl«ar du mur, il la décompose 
au poînt de contact M , en deux tiutres; Fune verticale M2 , qui ne peut 
avoir aucune action contre le mur; TamiseJiûmQntale ZR , seule agis- 
sant avec tout son effet contre le mur , ^t ietldaii^ à lerdedler f)tt à fe' 
faire t9umer sur l'angle extérieur E. Ces deux nouvelles forces étant 
représentées par les deux côtés d'un triangle rectangle isocèle dont 

l'hypothénuse a pour expression ÎLi (i-^)^ et par conséquent 






celle de ces forces sera W ^X^X(i-n) ^^ (^,^) j^^^^^^^ 



force est appliqujée au pomi MVc'edi-à-dirt M } de AD ^ doM soti bras 

de levier est -, et I expression de son moment (x—n^. 

: Le tmif qui doit lui faire équilil>re a , pour l'expression de sa pesan^v 
Wur ^ ^Ax. Mais Iç mur fiVs^ppse à cette ]f(wcB , a^n «eule^oeat ^ea vertu, 
de $a pesanteur , mais encore en vertu de son ifiroitemant sur sa base 
AE ^ dani le cas diu reevd^mem^ et ^i Fou suppose x^ue ie rapport du 
irottemc^m à la pression soiile^aiâme que cehri des terres ^ et exprimé 
pFar « , le froltcmeûlsur la bas^ «:« irh a?:; d'oail ri^uhe que l'on aura 

pour équation d'équilibre — ^ ( \—n) = /l'^rAa:, pour le cas du recu- 
lement. 

Observant que le-bras de levier de la résistance du mur dans le 

cas du reuversement , est — jsomaoment sera > , et Téquation 

d'équiUbre pour ce <&s £i! (r-n) - T.^,!% 

la '^ a ' 

• -^ . - , •. 

D'où Fioa tire, pour le premier cas, a: = [iH^j^ 

Et pour le deuxième cas , a^ « A \ / -_ { t^— h V. ' 
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Et si ToA 5app69€ <fM k tMlt sùk tt^xùi et renyersé e& même 

tems , l'on substituera tt tAx à - — p- ( i — n) dans la deuxième équation y 

et Ton aura — = , a ou :r = — =-*• 

3 3 5 

Substituant à «on tour cette.nouvelle valeur de x d^s les deux équa- 
tions « s=s — f - — i>ct;ç = A\/-^ ( 1 — n ) , Ton trouvera la 

même valeur pour n = — ^ -— - ± \ / -^ — ^ — rr 

*^ iÔTT V ^ ^ ^^^ '^ 

Ainsi si le rapport des pesanteurs spécifiques — = |, 

Ton aura n =.— J + 1.^/17= 0,59 j et substituant ces valeurs 
dans ces deux équations, la subsûiutLon dans la première d^nne 

dans la deuxième, x = A y^fj ( i — 0,59 ) = A ^ 0,0678 as A (o,a5). • 



Il I I 



, QiftS4B.mVATIOHS 

I , , 

S un Lit théorie" PARTICULIÈRE («». x4), 
TroM^ée dans tels cartons ^iu dépôt des /unifications *^ 

Là tliéorie de fauteur ne ï>^Mfel«ii6 pas fil généralité qu'exige k^ 
^reliMme dé lit pouâsée de^ tefvm. B suppose que le prisme des terres 
agissant, gHssè Sur une bypotliélitiséj fermant aree FkoriaoB im angle 
de 45*; tbéorie tjcÂ ne donnerait la sohrtkm'du problème que pour ce 
éas]part^îC3^r.' '» — - i '" "' - • ' •; • -^^j î- ■ 

• L'àûtéurnlr pbiiitf é^àrd^^àf là-cofeésfon, et iï fai^'ùiîe supposition 
ft^s-ariritratré daftsife'rftpp^k '^ù'Crot^emcitft du-priiimë^^ terres et 
dèsmaçonneHesr^ <pifat suppose le uénae; - 
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64 TRAITÉ EXPÉRiMENTAL ET ANALYTIQUE 
FSg. 7. Il ^uf^ose par ses substitutions que le mur recule en même %ems 
qu'il tourne sur Tangle extérieur E j cflfet que jusqu'à ce jour on n'a 
point reconnu dans la destruction des murs de soutènement. Ce para- 
logisme et le frottement considéré comme le même pour là maçonnerie 
et les terres , ne donnent , comme cela doit être , qu'un résultat , c'est- 
à-dire que l'épaisseur doit être la même , soît que le mur tende à glisser» 
soit qu'il tende à être renversé ; tandis que nous démontrerons qu'il 
faut une force bien plus considérable pour 'le faire glisster .que pour le 
renverser. 



METHODE 

. POUR RÉGLER L'ÉPAISSEUR DES. MURS DE REVÉTEBflEWt-, . ;: i 

Présentée par M. Buchotùei en l'j 16. 

N*. i5. M. Buctottedit: 

i^. Que le trop grand talus de j de la liattUar^esmurs de revêtement 
du profil général donné par M. de Vauban , fait séjourner la pluie dans 
les joints » les fait souf&er ou éclater dàns'la gelée. 

2^. Que l'épaisseur, de 4 P*cds j au sommet aux profils des murs qui 

n'ont que i5 pieds de hauteur, est trop forte, puisque le volume de 

la maçonnène de celui de 1^ pieds ide iiapteur ^ est plus grand que 

' celui des terres à soutenir sur la même hauteur , et que les murs de 

eétt« èspèw tie ddivènt pas résista îcm. canon^ .: . j' / î 

S"".; Que la hauteur des contjre/oris,n'augiiie}ite p^s d^ns la,,mém^ 
pt'opor'^^u qi^^ \^ hauteur des terres qu'ils Ont à -soutenir : que ces 
contre-forts ayante' pour un mut de 10 pi^ds de hauteur , 4 P^^^^ ^ 
longueur , ont plus que le tiers de la hauteur pour leur JoJfg^f çf j p% 
que; cowfBer^fffuf\,s^l»(jf^e ^. ^ieds .de plif^.^f l|ift1«I^WjjdÇ:J5ïBF>?la 
longueur ^;ceSj2pD9tr,e-/erts augmente d'ua;p^e4;;po|i^r.,une<;^^teji;iji) 
de mur de 3o pieds , ils n'ont que 8 pieds de longueur , \fnomdf e que, 

le 
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le I de la hauteur , dimension qu'il trouve trop faible ; à {dus ibrle 
raison pour un mur de revêtement de 60 pieds , pour lequel les contre* 
forts n'ont que i4 pieds, moindres que le ^ dé la hauteur, ainsi . 
de suite, 

4^. Que répabseur de ces contre-fortà augmente à la queue comme 
à la racine , sans aucune nécessité : savoir , Tépiûssenr primitive étant 
5 pieds àia racine, elle est de a pieds à la queue; et chaque fois quA 
le contre-fort a un pied de plus de longueur , la racine augmenté 4e 6 
pouces , et la queue est les j de la racine. 

5^. Qu'enfin les coBU*e-£orts des i^evétemens 4ie 40 pieds de hauteur 
et au-<lessous , sont trop éloignés les uns des autres^ étant à i5 pieds 
de milieu en milieu; et que ceux de 5o pieds et au-dessus « espacés à 
la même distance, sont trop près les uns des autres. 

D'après tes observations , M. Buchotte donne un nouveau profil ; 
tel qu'un mur de revêtement de 10 pieds de hauteur , a 5 pieds d'épais« 
seur; et il augmente l'épaisseur de G ponces poui^ chaque 'Spàeds 
d'élévation au-dessus de celle de 10 pieds. H base cette iaugmentadon 
sdu profil sur ce qu'à .chaque hauteur , la pesanteur du mur approche 
celle des terres qu'il a à soutenir. Pour avoir une base fixe pour cQn«- 
tialtre ce résultat^ l'expérience lui ayant fait juget* ^ue la pesanteur 
spécifique des terres à celle des maçonneries , «était dans le rapport 
de j^ et ne considérant que la pesanteur., il a icalculé les murs de 
manière que leur volume fCit les'^ de celui des ten^s. - j 

11 donne ensuite au mur un tàlus de j de sa hauteur , fraction ;qni 
fait parue des | du volivne de maçonnerie opposé k la poussée' défi 
ierres.- 

II fixe la longueur des contre^forts au } de la hauteur des profils : 
l'épaisseur à la queue a deux pieds, etau^pooebte celle à I4 racine , à 
proportion de leur longueur. 

Enfin il fixe l'espace entre deux contre-forts k 8 pieck pour une 
hauteur de revêtement qioelcdnqiie , sîu lieu ^e M. de Vpi^ban le^ ayai|t 
fixés k i5 pieds de milieu à milieu, et leur épaisseur augnaentant, 

I 
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66 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 
comme il a été dit , en raison de la hauteur des murs de revétemehc, 
leur intervalle entre \\m et l'autre , pour une hauteur de mur de 5o 
pieds , était de 8 pieds; tandis que pour une élévation de lo pieds j. 
cette distance de Tun à l'autre était de 1:1 pieds. Sur quoi il observe que 
la distance de cet intervalle fixée à d pieds , donne l'avantage aux terres 
de se soutenir ellos-^mémes , pourvu que ce ne soit point du sable i^d'oii 
il conclut que plus les contre-forts sont longs , et plus la brèche est 
difficile à faire , parce qu'il faut ruiner ces contre-forts en entier. 



OBSERVATIONS 

SUR LA MÉTHODE (n©. i5) DE M: BUCHOTTE- 

Par' l'exposé de c^tte méthode , Pon a vu que la détermination an 
profil de M. Buchotte n'est fondée sur aucune base qui puisse inspirer 
de la confiance » parce que la pesanteur du prisme triangulaire des 
terres n'agit pas de la même manière que celle du prisme quadrangu» 
laire de maçonnerie , puisque l'^ne agit sur un plan incliné y et que 
Tautre agit sur un plan horizont^ , et -que les parties du premier prisme 
sont plus divisées que celles du second. 

M.^de Vauban détermina ses profils , à Traben, le 16 mai 1687 1 et 
il donnait aux murs de revêtement qui devaient servir aux longs côtés , 
4 pieds ^ au couronnement, avec-j- de la hauteur pour talus ; et à.céuk 
qui devaient servir aux fronts 5 pieds au couronnement , avec le même 
que le précédent. 

M. Buchotte a tort de dire que M. de Vauban augmentait Tépaiss^r 
des contre-forts à la queue comme à la racine , sans nécessité , parce 
qu'ils ne pouvaient être renversés sur le côté, étant maintenus en 
équilibre par les terres. Qest qu^ n'avait pas réfléchi que ces contre- 
forts s'opposaient à la translation, ou au déversepient du mur; et lorsque 
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les cotttre*foris ont fait corps avec le mur de revêtement oii sont cons* 
traits de manière à le faire » ils résistent au contraire d'une manière 
plus énergique , leur épaisseur étant plus considérable à la queue qu'à 
la racine ; puisque le bras de levier de la plus lourde masse se trouverait 
plus long dans le cas de rotation ; -et -que pour-le cas de translatipn , 
si la queue était égale en épaisseur à la racine^ le frottement serait 
plus considérable que si l'épaisseur à la queue était moindre. 



PROFILS DE MUR DE REVÊTEMENT 

PROPOSES EN 1757 I 
PAR M, LEMAIEB» OFEICIBR DU OÉNIE. 

N^. x6. M. Lemaire , s'en rapportant au profil général de M. de 
Vauban, proposa néanmoins en 1737, de rapprocher les. contre-forts « 
ensorte qu'il ne restât que 6 pieds de vide entr'eux , afin que les terres 
conservassent mieux leur ténacité ; et alors de ne donner que 4 pieds 
au couronnement d'un mur de 3o pieds de. hauteur; et de donner 
S pieds de longueur aux contre-forts , 4 pieds d'épaisseur à la racine , 
réduite à 2 pieds 8 pouces à la queue ; ek de réduire le talus au j de 
la hauteur. 

n proposa 9 pour un autre moyen de retarder Péffet du canon , de ne 
donner à un mur de sre1rét^nt«Lt de 3o pieds d)&ha!»t:tur , que 3 pieds ^ 
d'épaisseur au couronnement , avec un talus de j ; mais de fonder avec 
les murs , des tours creusés demi-cylindriques décrites avec un iayon 
mogren d» 9 pieds; de manière que là naissance de. la. courbure d'une 
tour: k l'autre ) formAt uni massif >de 4 ptedkd'épaiâspur ^ qui -^ nudnr 
tiendrait coiipme contise-^fortisun ihm longueur de 6 ptcxls ; de manièse 
que ce ne f&t qu'à cette longueur que se !trouvfit la aaissanee'de 
r^^trados decea touits qui , par cette ddspoisition ^ avaient deux pieds 

I 2 
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68 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 
d'épaisseur. Les demi-cylindres creux se trouyeraient remplis de terre? 
et par cet artifice , les murs opposeraient le plus grand obstacle et à la 
. poussée des terres et au canon. 



OBSERVATIONS 

SUR LI PROFIL DB. M. LEMAIRE (N^ l6.) 

M. Lemaire n'est entré dans aucune discussion sur le problème de hù 
poussée des terres. Son profit néanmoins me paraît mériter la pluss 
grande attention y sous la point de vue du problème de la poussée des: 
terres » et sous celui de la fortification. 

Nous pensons que s'il eût couronné toutes ses demi-tours creuses par 
un demi-cul-de-four seulement tangent au parement intérieur , l'on con- 
serverait plus fong-tems le parapet du rempart , qui doit être en partie 
détruit par Fentonnoir formé par Féboulement du cylindre des^ terresi 
renfermées dans les tours creuses. 



jj^ 



THÉORIE DE M. DE QUERLONDE,, 

, . JUÏCIEN OFFICIER nu GÉJTIE, 

Trouvée dans, un Mémoire de^i'j^'S: • •; " 

N^. 77. M. de Querlonde suppose que les terres qui prennent uir 
talu9 quelconque , n'agissent qu'avec la moitié de la pesanteur spéci- 
fîquAi des terres qoiVébbulbràijent v ^ns un: creteci inférieur àisalbasev 
*si le muif était entfe^ ^f^H. 1« laps de temï» nécessaire poii]tqu^eIies< 
:puissiettt prendre leur ttflus ordinaire. ^ ' ; ' ? 

D'après cette considiéraiion, il traite le prdiième de la poussée 
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deâ t^tes ^ektivéïtieài à ttoîs e^peee^ différentes : la première^, celle 
dont les terres prennent un talus naturel incliné à 4^^ à Thorizon » c'est- 
à-dire , terres végétales. 

La 'deuxième espèce , qu'il appelle teires fortes , prennent une incli'^ 
naison naturelle , dont la hauteur est à la -base :':' 3 : 3; 

Là troîsièiAe espèce qu'il appelle foiretises ' où saMdnneuseè; ,' i^reAntent 
une inclinaison naturelle > telle que la hauteur du jhA incliné efià 
moitié de la base. 

Partant du principe que si un pcSds F est sur tiù plan incliné » la 
force de là pesanteur détruite -p^ar la résiséekéë dU épiait ikêÙtté\ 
est à la forcé qu'^ exercera ce poids' pdUr glisser* le long du plan 
incliné j comme la base de ce plan est à la hauteiir/ 

11 décompose les poids P en deux forces ; Y\iiie vérti^fde ^ qui eieprime 

ee qui reste dé la pesanteur j sônsiVikiûo^ Mté èè celle ^iîa été^dé* 

truite par la résistante du planlirit^i^ , dcf là pesètnteur totale ; l'aùirë 

horizontale , qui rcprésciite 1* pièsariteur 'détiruite ](>afl[' là "résistance du 

plan incliné; de manière qtfe si P représenté là pés'aritéiir totale ;)!?' là 

partie de la pesanteur ^ ou là force qui donné du mouvement' au prînne 

des termes sur le j^ïan inçliùé; y* la force hùriaïontalé représentant là 

pesanteur détruite ; iW àurtt/ r p: :'i :AC :»BC , eiSaj^pelshii ACTà 

base du plan incliné , ^et^ B Ç la hauteur. 

Si donc il était question des terres végétales , alors A C £= B C , et fig. 9. 

. ' " * ' • P 

par conséquent p =yj mais P = /? +/" = 2 p ; donc /? = — . Donc la 

force qui .produit du mouvement sur le plan incliné , est là. moidé du 

poids du triangle. . 

^^ Sfle ptoblêrié à résoudre ^«àît 'pour oBJët àfes'<ék¥ès ^ 

le plan incliné serait tel que AC s-4^ • exlnkan fmx^'^ et^P'^ii: 

^^if >, ff^dii ^^=>/Doi!iicÛ^fôiPcfe^^iaans é^ 

vement sur !e plm' incliné est ' lés ' trois ^ dnqinëm^s dii ybïditotâl . ' ^ 
Enfin > si les terres que Eau .<)ûtisi4iM:'é s«»( si^oniwiis^^ienplàB 
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incliné serait tel que sa hauteiDr serait la moitié 4e sa base ; alors 

P 

AC =2 BC j et/= a;?, et par conséquent P = a p + pi d'ohp =-j., 

t'est^à-dire , que la partie ;de la pesanteur qui procure du mouvem^ent ^ 
est j de la pesanteur totale. •..,-. 

Cela posé y il cherche ensuite à rendre les terres et la maçonnerie 

homogènes ; et ayant trouvé que leur rapport est exprimé par; | , il 

multiplie la partie de la pesanteur qui agit , par cette fraction. Et 

comme il r^résente jies solides par 1^ profils , il réduit encore, à la 

mohié la. st^rfaces 4u triaç^le jd^'éboulement , d'après son principe que 

les terres n'agiss^^t que de la.moidé de leur pesanteur. Enfin , pour 

déterminer la force qui représente la partie de la pesanteur qui agit, 

il. multiplie. reiq>ressi(Hi de ce profil ainsi réduit ^ par le rapport de la 

]>ase.4u,plfiji;!L mcliné à sa haxaeard4terminée, d'après le talus ordî- 

4»ire des jl;erres qwi fon|; ro)>jet 4u{probléme k résoudre.. 

. Ççs di^éiîe^es j^éductions 4u triaiigU des terres » sont considérées 

par lui y comme une puissance horizontale passant par le centre, de 

gravité du triangle > attachée au mur et le tirant extérieurement. Dans 

celte supposition , cette piâssancp lOgi^ a\ix j de la hauteur du mur ; 

r^t.lçs j,4p cette hauteur.souit , 4':Aprè$ cela , son bras de levier. 



i 



PREMIÈRE SOLUTION. 



Aji^si , ppur des terrçs dont le talus naturel est incliné à 45** ; en 

appelant a la hauteur du mixt , of son épaisseur; la surface du triangle 

o^ * . * 

^es, ter;^ est exprioi^e-^r -^-y. puisque dans ce cas AÇftsBC-, mais ce 

triangle n'agissant que .de la moitié de sapesanteùr , cette surface secaf ^« 
I/^pfi^ ^,^^5^Ç,#?i^^S¥: i ^ forcAyertifaJç qui procuibe duiB^ouvemesif, 
P =T' 4?/^'9qP:Tf> 8i:> et n^yltipl|ant far a la dçpsité des^ teri:e&, pp^^^ 
i6t^ a trottvé'*que oeUe de&sité étàît^ celle des maçonneries i : :2 : B; l'on 
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aura cette force exprimée par — ^ , si Ton suppose que c'est une 
force égale et horizontale qui lui fait équilil^re et qui passe par le 

a £1 

centre de gravité du tri^iigle , le l^evier sera exprimé par — , et^ le 

moment par -!_.. . .. j. .1 ^,,— ., ., 

La résistance du mur sera déterminée en- mohipUant sa surlace aa? 
par sa densité S, et Ton aura 5ax i son bras^de levier é^t^nt la moitié 

deFcpaisseur du mur sera— , et le moment de la résistance — —77? d'oii 

il résulte pour équation d'équilibre =-^5Lf_ et;r = \/ — =— . 

i . ^ : a M a4 V 9 5 



'i X' ■ r 



DEÏJXIÈME .si)j£uj;;ioN- 

Si les terres sonijortès , alors AC W- - y ; et la'furface du triangle— j 

^ .;•*.•. . . . • P 

sa pesanteur en multipliant parla densité 2 , sera— r— jet comme d'après 
le principe posé, il n'agit que de la moitié de son poids, son expression 
se réduira à -=-. Mais l'on a vu que dans ce cas , la force verticale ou la 

partie de la pesanteur qui procure du mouvement , est;> = -— -j Ton 

• ' . . . 5 . a* 

n'aura done-, ponrila p«iis8aisce^agipsante^:<pkeies -p ék.^'^ c^est^^àh 

di;:e -j^ , ^ui pc^ltîi>Ué par sw bras ^e^l^yipi; -^^ ^^oniierapp^^ 

2a^ -, . • - , 

moment •— p— . ' - 

i5 , • 

. |Le ip^psient.i^e la^ résistaçiçe d^ ipur ^ti^ptle méme^qiii^çel^i, .trouva . 
dans la pi*emièn6isoli]ft!én ■ • » ' ■ • ■■■, ré(^aiion (Péqu]M>re ^€ftà-^ « ■ ? .. - j 
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TROISIÈME SOLUTION. 

' Si les terres sont sablonneuses , AC = :3 BC ; la surface du triangle 
est a^ i la densité étant 2 , sa pesanteur sera aa^ ^ et n'agissant que de 

' P 

la moitié > celte |ie$9ii|t#ur sera a^. Mais dans ce ca^p = •=« Donc la 

puissance agissante sera-=- i son bras de levier étant -=- , son moment 

\\ 9 u \ . '^ •• " - • •- • • 



Le momei^t de la résistance du mur comme ci-dessus » étant • 
ré(piation d'équilibre séra'^^ — = \ 

dbîi Ton tire X = \/ a\C,i^ =2a\/ 1-. 
'P'après ces principes , il résout plusieurs cas particuliers. 



a * 



OBSERVATIONS 



•q '• 



, SUR LA. THÉOIUE (h®. 17) DE M. QUERLONDE. 

;- ' : - - --- V. i , . . .'; •: . • ' •. . •./ . ' i 

M. de Querlonde sentant qu'il existait un prisme de plus grande 
•fioussée 4^^^ raass»^ de terres qui se trouve soûtmue sut :^on talus 
naturel, divise la base de Téboulement considérée au niveau dn cou- 
^bûiement^&îi mur 7 6n une infinité de petits triangle^ à bacsè^ égaler *, 
ayant leur sommet au pied du mur, qu'il suppose ne s'ébpuler en 
rompant leur cohésion , que successivement et par intervalles de tems. 
t)e ciette supposition il résulte qu'il n'y aurait que le premier éboule- 
•ment qui-aurM^: 9tgi <#ec * tin eff^t efficace conlife le mur ; et tcfus iûs 
autres éboîdemens sont indifiérens à la nature du problème. 

Rien n'est donc plus arbitraire , d'après sa propre supposition , que 

l'éboulement 
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r^boulement qu'il délermiue devoir être la moitié de celui t^éptésfeoté 
par le prisme qui repose sur le talus naturel des terres , pour tenir * 
compte du frottement et de la cohésion. 

M. de Querlonde , en considérant Taction de la pesautteur décoçi- 
posée en deux forces , l'une verticale , dans la direction de la pesanteur; 
l'autre horizontale : la première représentant l'action avec laquelle la 
pesanteur agit y lorsqu'on a retranché de la totalité de son action ce que 
lui a fait perdre la résistance du plan incliné ; l'autre représentant la 
quantité d'action perdue sur le plan incliné ; a supposé que la force 
capable de faire équilibre à la force verticale , paàse par le centre de 
gravité , et que sa direction est horizontale. 

Cette supposition est tout-à-fait arbitraire : car il était plus naturel 
de supposer la direction de cette force dans la direction de la diago- 
nale de son parallélogramme , pubque cette diagonale est parcourue 
par le centre de gravité du triangle des terres. Mais la direction de cette 
diagonale rencontre l'obstacle ou le mur au j de sa hauteur : donc le 
point d'application de la force horizontale aurait d& être au y ; raison-- 
nement qui, depuis , a été confirmé par l'expérience. 

Enfin y en supposant que sa théorie £^t admissible , elle aurait le 
défaut de ne pas être générale , puisqu'il lui en faut une particulière 
pour chaque espèce de terre ;^ tandis qu'il pouvait la présenter de la 
manière suivante : 

Soit ( J^) la pesanteur spécifique des terres , (m) le rapport de la 

base du plan incliné à s0 hauteur: alors y — ;i — r serci celui de la partie 

•^ {m-i- 1) ^ 

de la pesanteur qui agit , à la pesanteur totale : ^et appelant toujours {a) 
la hauteur du plan incline, et 93^ la' pesanteur" spécifiJjue dès niaçbn- 

neryds; Ton aura pour ;la surface du triangle des terres qui s'éboule; 

mJ^ a* \ ' '• - '• . . "ii . . . ' c' • ' , ' ' 

' — sera l'expression de ,sa pesanteur ; et comme., . d après son 

principe, il n'agit que de la moitié dfi.A pe*9n.tjîprî>;i5pm#agpi?p^sipp 

K 
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mi^a^ 



^^x^ — - — j et la partie de cette pesanteur qui n-cstpas^ détruite par la 

résistance du plan incliné , sera expriniée par — p — T~T' ^^ ^^^^ celle 
de la force horizontale à lui opposer. Et comme , diaprés sa supposi- 
lion , elle est appliquée aux \ de la hauteur , son bras de levier sera ~, 

et son moment ^-^ ; — s. Le moment on mur sera , et léqua- 

6^^.+ l) a. ' ^ 

lion dequîlibrc —^ ; — - = , tfou oc ^ a \ / - — ; — -; 

^ 6,(77? + i) a. y 5^(4/71+1) 

dans laquelle , si Ton fait m =3 i, l'on aura la solution du problême des 
terres végétales* prenant up talus de 4^^. Si l'oafait m = f ^9 l'on aura. la 
solution pour les terres fortes. Et enfin.» fsôsant m =r2 , Ton aura la 
solution, pour les terrea Siablonneuses. Cette formule conviendrait à 
une espèce de. terre cpie)conqne , en donnant à (m) lerapport de la 
base à la haiiteur du^plau incliné, (gui'elle.formerait naturellement/ 



THEORIE DE M. BULLET, 

DE LAC APÉMUS:RO TAXE D'ARCHITECTURE. 

N^'. 18. M. Bullet est le premier qui ait cherché une théorie sur la 
poussée des terres , basée sur les principes de la mécanique. Partant 
du principe de la théorie dn^pianinclkié, quédttE» iecaS'deréqmlibre, 
le poids ,âfUfoq3iS fist àlçi/orc^ pavallèle au^plcai incliné , . comme la 
long^^r ^ cc.plan e^t à sa hauteur : considérant ensuite le triangle 
d'éboulement comme un triangle rectangle isocèle^ dont la hauteur est 
connue; il en prend la surface , et la multipliant par le rappon | , 
qui est celui approximatif du côté du carré à la diagonale , et par con* 
séquent celui delà hauteur du plan incliné à sa longueur ; il en conclut 
4{ttepcetie«ie^e'^t ceiii dtimui^à^ opposer à Taction du triangle^ 
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Mais la Iamow àa taar étant 4cK»iié«, fl di^^^ar ^e>cfett6 4(lf^c« , 
et détemiine aiim r^pussear àvLwmc. 



OBSERVATIONS 

SUR I.A THÉORtï (l^. l8) DE ïï. BTrLfc«T. 

La maniërcde déterminer le prisme triangulaire des terrés exferçattft 
la plus grande poussée , est très-arbitraire , et ik'est basée sur aucun prin- 
cipe. Ensuite, comme l'observe M. Couplet, le prindpe de mécanique 
appliqué par M. Btdlet est faux , parce que le triangle étant considéré 
glisser sur le plan incliné , le mur qui Oppose une résistance , ne l'ojj- 
pose point dans la direction du plan incUné , ce qui devrait être pou!r 
admettre ce principe , et an contraire Tacliote des terres est normale)^ 
son parement intérieur. 

THÉORIE DE M. COUPLET, 

VWUtR t>ÀS(i LES MÉMOIRES Ï)E VAXIâDÈMIE DE 17:26. 

Jî*. 49. hp^i M. Sullët , c'eft M. Couplet qui is'est ocëùpé dé 
résoudre le problème de la poussée des terres , d'après des principes 
de mécanique. II a considéré les terres composées d'ime infinité de 
petits grains sphéroïdes reposant les uns sur les autres j comme le 
seraient des boulets , qui se soutiennent d^eux-mémes sans le secours 
d'aucun obstacle. D'après cette considération 5 il détermine le taltls 
que prennent les terres dans leur éboulement. 

Pour cela, il démontre que chaque boulet sera apptqfé smr trois 
autres ; et que les boulets étant égaux , ils formeront un tétraèdre , en 
joignant par des lignes leur centte de gravité. Or , datis un tétraèdre ; 

Ka 
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]& hauteur du talus est à sa base » comme f/g est à i « en appelant 5 > 
la perpendiculaire abaissée du sonunet d'un angle de la base du tétraèdre 
sur le coté opposé. D'où il conclut que la hauteur des terres qui se 
soutiennent sans Revêtement est à leur base : : 1/^ : i. 

Pour déterminer ensuite l'action du prisme triangulaire des terres » 
il observe que si les boulets étaient derrière un revêtement , et que 
l'on tirât les deux qui le soutiennent de son côté , le supérieur n'agirait 
plus que sur le troisième boulet et sur le revêtement : que par consé- 
quent , on peut considérer la pesanteur du boulet comme décomposée 
en deux forces , dont l'une dans la direction de la ligne qui joint les 
centres des deux boulets , et l'autre perpendiculairement. . 
Fîg. 10. Ainsi , si I est considéré comme le cenfre du boulet supérieur , S 
comme celui des trois que l'on a labsé -, le boulet I agira contre le 
revêtement suivant la direction IR , et contre le boulet suivant cella 
IS; de manière que la pesanteur totale sera représentée par l'action 
de ces deux forces. Ainsi, si l'on représente par IT la pesanteur, la 
force IS se trouvant détruite par la résistance du boulet S; l'on ne 
considérera que la force IR seule agissant contre le revêtement : 
donc le poids total sera à la force comme TS = RI est à IT. Mais IT 
représente la hauteur du tétraèdre que l'on a trouvé j/g, en supposant 
la base de son inclinaison i ; et d'après cette supposition TS = a , 
parce qu'elle représente les- y de la perpendiculaire menée d'un des 
sommets des angles de la surface qui sert de base au tétraèdre : d'oii il 

aP 

conclût que la force agissante contre le mur = -^ , en appelant P le 

poids total. 

Cela posé , si a est la hauteur des terres d'après ce qui a été dit , 

a 
la base de leur inclinaison sera — t^ j et comme il ne considère que les 

V 8 î 

: smfaces /.celle du triangle sera — y^. Mais Pon vient de voir que ce 
triwglo ^'^git que des -t= de son poids. Son action contre le revê* 
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tément sera donc — ; et celle force étant considérée agir aux ^ de la 
8 5 

hauteur du mur, Ton aura pour son moment = 

Si Ton suppose que l'épaisseur du mur de revêtement qui lui fait 
équilibre est a?, sa surface sera ax j et comme la pesanteur de la maçon- 
nerie est différente de celle de la terre , il suppose que leur rapport est 

exprimé par ^ : de manière que pour les rendre homogènes en pejsan- 
teur , il multiplie cicc par - , et l'expression de cette surface devint -i— , 
le levier de sa résistance étant — , Ton a pour son moment — — : d'où 

il tire Féquation d'équilibre — — = — , et a: = a \/ ^. 

Il applique ensuite cette théorie à différens revétemens; et il observe 
qu'elle ne résoud le problème que relativement à des revétemens par^- 
faitemcnt polis. 



DEUXIÈME THÉORIE DE M. COUPLET, 

PUBLIÉE DANS LES MÉMOIRES DE rAG^ÉBOE DE 1727. 

N<». 20. Soit le profil des terres AD H qu'il Uff. soutenir , et HDB Fig. zr. 
le mur de revêtement qm doit les soutenir : 

Soit la hauteur des terres et du revêtement HD = a ; la base du 
talus ordinaire des terres N D = fr j leur talus AD = c ; et l'épaisseur 
du mur de revêtement BD = a:. 

Si de l'extrémité B de l'épaisseur du mur de revêtemeiç , l'on tire une 
parallèle à AD , il n'y aura que le triangle H FO qui tendra à s'ébouler; 
puisque si l'on substituait au triangle de maçonnerie BFD , un triangle 
de terres, le trapèse BDAO serait immobile , puisque BO serait le 
talus que les terres auraient pris naturellement. 
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Cela fwé , à cawse éos isàmghs isembldbles BDF , DAN , Toa « 

FD=:-^ , ctpar conséquent HF =^ g— ^ et OH = fc — j: : la 

tiBr&ee du triangle HFO semions eiqmm^e par 

( ab — aoc \ j^ h —^ '\ ab^ — t^ abx + ax^ 

^ n fan appelle p la pefionienr totale des terre» , et /, Telfort qu'elles 
fo9t parallèlement à leur talus , Ton aura 

f ab^ — aabx'^- ax^ ^ ah^ -^ n abœ J{^ ax^\ 

qui seiA reflFort que les terres OFH font contre le revêtement HDB 
parallèleni,eni à lev talus AD. 

Puis considérantque le revêtement doit se rompre suivant la ligne BF , 
et que TeflFort étant réuni au centre de gravité P agissant parallèlement 
au talus AD , est appliqué au bras de levier B V, tiré du point d'appui B 
perpendiculairement sur P V j il multiplie cet eflfort par c6 bras de levier 
pour avoir le moment. 

n détermine B V , au mojen des triangles semblables BVL, DH A 

d'après lesqpel^^ B V = • — ■ : et par conséquent le moment de 

Feffortdes terres est i 'i 1 4 — 

La surface du revêtement est a x qui muTtipliée par j-, rapport des 
, pesanteurs spécifiques des maçonneries aux terres, donne --^, et mul- 
tipli^ per — bras de levier, donne pour le mom^it du mur de revê- 
tement ■ ■ j^ - \ d'où l'on tire l'équation d'équilibre 
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lJ<m nM^Bffths ceue solution , qu'il reste à détenninep letalis des * 
terres i et Feffort qu'elles font paraUèlement kleur taW. 

Pour cisla , M. Couplet revient à son système. Il prend,, comme il 
Ta d^à fait ^ un? tétraèdïre formé de grains de sable égaux , «'ragre- 
nanc les- uns dkns les autres, les supérieurs ne poussant que par des 
lignes perpendiculaires à la surface des inférieurs : il en conclut que 
' l'effort des grains supérieurs ne peut être* dirigé que suivant une ligne 
qui soit y ou Taréte du tétraèdre , ou celle qui , partant de son sommet , * 
en divisera une face eli deux parties égales attendu qu'il regarde l'inté- 
rieur du parement comme composé d'inégalités sphéroïdes , dans 
lesquelles s'engrènent les sphéroïdes terreux. 

Dans la théorie précédente , il supposait le parement parfaitement 
poli, de manière que chaque partie du parement était verticale et 
tangentielle au sphéroïde terreux, ce qui rendait son efibrt horiscmtal. 

L'on a vu qu'en supposant la base de l'inclinaison du tétraèdre i , sa 
hauteur était yÏÏ", et par conséquent la longueur de cette face 3. 
Ainsi , si la hauteur du tétraèdre est exprimée par a , la base de son 

inclinaison le sera» par —-» = — — -p j «t. la los^gueur di» talus^ 

d'une face' du' tétrapèd^e sera -^t^xz s» — ■^j. > 

V 8 !i\/l 

Si Ton voulait avoir la longueur de l'arête, l'on n^auraît qu'à observer 

que la ligne de la base de l'inclinaison >d'une face du tétraèdre étant* (i),, 

la portion comprise entre l'extrémité de cette base et l'angle oppose. 

serait (a) , la hauteur toujours* V^> et par cooséqiienl Faréle étbut 

rbjpotbénuse dé ces dè^atli^ess , sera^ \fî^=^à y^; é% si la bauteûridu( 

tétraèdre continue à être exprimée par a , l'arête sera — î^ , 

Cela posé , il cherche la pesanteur' d'un graiti suivant taf direction dtr 
talus formé par une face : et cgmme ce grain est soutenu par trois grains / 
il décompose la pesanteur du grain représentée par la verticale ou hau* 
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*tear du tétraèdre , en deux autres forces; Tune parallèle à Taréte, Tautre 
parallèle au talus d'une face. Mais la force selon l'aréte est détruite par 
la résistance du grain inférieur, par le centre de gravité duquel elle est 
censée passer : de manière que la pesanteur d'un grain est à la force 
qui le fait mouvoir , comme la hauteur du plan incliné est aux deux 

tiers de la longueur du talus d'une face ; c'est-à-dire : : a : — ^ ; et 

dans ce cas -ci, Ton a 



a 



p i f :: a \ —p= : : a yG : a : : \/ 



2 



de manière que dans la formule générale , il faudra substituer 

et enfin f — j=sr\ à (c). 

L'on déterminerait de la même manière , l'effort de la pesanteur d'un 
grain dans la direction de l'aréte du tétraèdre. 

Enfin il fait encore la supposition que les terre» sont arrangées 
de manière qu'un grain soit appujé sur quatre autres grains , comme 
dans les pyramides carrées; et dans ce cas il considère le talus des terres 
formé par une des faces de cette pyramide , dont il détermine le talus ou 
la longueur de la face , la hauteur , la base de l'inclinaison et l'effort le 
long du talus, par la même méthode que celle du tétraèdre, pour faire 
ensuite les substitutions convenables k p, /, b , c, dans sa formule 
générale. 

n applique également cette seconde théorie à divers murs de revête- 
ment chargés de différentes manières par les terres. Enfin , dans un 
mémoire publié dans l'Histoire de l'Académie cfes sciences, de 1728 , 
M. Couplet s'est occupé , d'après les mêmes principes , de l'influence 
4c5 contrp-foris contre la poussée des terres en faveur des revêtemeiis. 



OBSERVATIONS 
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OBSERVATIONS 
suHiLà, ^^Qltffi <}i!f?f, i^M ao) m M. COtfPLEt. . 

La théôtîe de M^ Couplet e3t fondée , sur un principe faux; c^r 
U sownet toutes les espaces. de terre à. prendre un talus nataorel:, tel que 
lalitotenr de ces terres aoit à leiHr|>asev:it)f|/8 :, i; :i.. 
: U eoiisid^re .eifsuiie.le$ tei^es^ooftoe iiBe:izifiimé::de petits sphé*- 
tfAà^^repQsmt les uns.4ur le^ .autrea^ qu'il icompas^ ensiqtee à des 
boul^ pour détennine)r ractio<i:dd)l9;f<i>rce qui agit eoniare le rêvé-* 

ItlfmVon vt>\kqnp .tomt» sajAéûrie u^sb fpndé^qne suor^desi fa^o^> 
thèses qui ne doivent inspirer;wcun idn^jgré de cénfiaiioev < : ; r : : ^ i 

;Dai%$ ^a^sëcoude théorjle» Jl:st]ppf^]pqueiJ'Jb^o^hépuse.'daiiâa£D^ 
d'téboulement est: parallèle au talUs, ordmfticer des.iteéres/suii)«>aiiîa» 
démontrée aussi fausse par les expériences , que ccdle de rébouldoDent 
silr;V^fpQ!Lhénuse'£c^l7P^|^l^r;4^ m, -: if. I 

AI. Complet pr^end.» i^n^^ $9^ .^témid^dmfti^^iee^ ti^ 
SI^érie^r ne pçut diriger /^Dn «ffôrt si;;r le» bouIdtsjInHériettEs^que 
suivant une ligne qui soit , ou Taréte du tétraèdre, ou celte rqnis par-* 
tant de spn sommet ^ en divisera uc^ face en deux pairiies égales? Cette 
de^ière; direction ne peut avoir )Mei9i$ e0r , 4}9près%scm ^»ténié. , la 
boulet ne p€|ùt diriger son e9brtqiMii^^i:seisàS;^MSi^'appui qui soot 
déterminés par les arêtes ; et /si whji^^étÉm^Jit r^mplffc^e^im des boulets ; 
alors il sera poussé juivant la directioio d.e l'arête du tétrtièdrei II; en 
serait de m^me pour la pyramide çanréç ; et sr» ds^pa celle-ci , on en- 
levait deux boulets au lieu d'un i lç<hQlil?t« l^^iSPC>faix9e s'i) n'y en a^aît 
^ qu'un. : ainsi » dans son ^stéme la considération 4e lat pjrapu^e k 
base cadrée ne peut avoir lieu, . i : ., . 7 ■] , \ .: ,- r , . ^i . , , 

M., Gauthey observe que, le centre 4^impre&sion ne peut: pas être 

L 
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Su TRAITÉ EXPÉHÎMGNTÀÎi ÏT ÀNÀLYIfIQUE 

aux j de la hauteur , comme le prétend M. Couplet , parce qu'il fau--^ 
drait que chaque boulet qui touche le mur , fut poussé horizontale-^ 
ment par chaque rang horizontal de boulet$ qui le joint : c'est que 
M. Couplet a considéré que l'effort de chaque boulet était normal ; 
mais n'a point ôbsiâ'vé qb^aù poikit ^e ciMtaët îl y âVait ^nécessairement 
une décomposition de forces. 

M. ôàuthejr a encore trës-liicoi dbfseiVé : ^« k strj^osïtioii de la 
rupture du mur ^atvum n&ie 'hgté ^Mi^ttë, c'est-à-dire ^ pài^dHèié^a 
talus de l'éboulement ,. li[iE^{>ouvat^(^aKl 'lkroi^ fteo^ |faK^ "<j[^e 'ÏA^tbktUf^ 
cité ^s niiMrtîdrs ^ibeàiœmip^ pfas^tiifficite à yaln<^e<i»e ia poussée (les 
tei&res ,' qui oore peruvnmt niill6)neAtiéfn{>èeh6t*'ki^&rtie hâi^ d* ïdùt At 
verser. 11 i^teerVe quèia fuptàriB doit rie 'forifi^e dans 4'cMâtioii où la ^f^ifitt^^^ 
cité des mortiers est la moindre ; et comme cette ténacité est en^HâSSU^ 
de )a surface de -mptdres: <Se«i0 «énareAlé'datns Ih ^^M^èdiière 'bj(|f&t)vise 
est :: 5 : I, et>dails ta- seconde- >: ^^7 t'»4- • ' i . 

J'obsenfern 'que y qa]dsiavoir^«r4à la téna'^ité duinoMiep, kli^e 
de iraptnre dans leîmut M ^pék ^voir liéU stbivatft ^lie 4i^ ^a^e 
au taMs'd1£boalenièm. . 

lo. Les tperres comprisesreiil)i«U%J ôetolf% <te gt^t^ 
oafetsd'éftovdernent, i&ttaeiivnnttwpiiifè ^i thargfe 4e triato^'^e-Étla- 
{onnerîe qèe iMi «Ocofflet i^ppesé iiriibMlde*, et tend i liii^(»met[> <âù 
moavem^nlii » i'«> ...'•'- ^ • - "'• = ' . ^ - ^ 

'uii9.' Le^mtir ^ta»^ cotsSitraît oii'én briqties ôIï en >^0ités de t^lk , 
Ifagrégatibn de^efi p«ni^s âf ttne laiâké'tiâtM^ bMfiCtttip'pkiâ'fb^te)'qttfe be 
fent être Vep^iete bééûfi^^s ^fféis , ^il%Ut ^e ces Mat^iâiiât^se fou*- 
délit d&hs Ib dîréKîtibii d)^ l'inci&iàismi'die i'ébotdèm^nt] 

50. En éiïppbskùt cjtt-êii yertti fte cette adhéi'i^cie, tèm^h^e ée 
rupture se f^â^e j^ar éc^elbtis , SidVant I^ ]mtxîs li^mtaiffBdfiÊS^ ^ ^mu 
éauôt des'bi<qU«&; ^ittéi^ tcnifebt à>foitoër<:^^ dte'Mpfiir^epai^alî- 

l^leM^étS^iU tfà^iisdVbbukmelit; il éli^i*i$5u)lefVdàtis les joints V^rticatfsr 
un frottement qui tendra à donner du mo^Veitoerit ûû ttîim^e^'qute t'0a 
ff|}|^<flfe(stiâlle; ^rëttfeéWflt d'ttuiânt Jiiiis oodiidëràbife qu'Ô iie fourra. • 
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que le mw e%evç9 wr le twpffe qui le piPf^çg;, 

Aussi l'expérience démontre-l-elle que les murs qui sej^ngprspni^ sç^ 

àé^^^iffie^l 4«lf h Iwi? en §fr rewv^Wiasil aft *fîf w 5ift A«U «t q^f^ c^ie 

ligne de rupture n'a lieu que quand le terrain naturel ^été e%f^f4 M 
devant du parement , parce qu'alors le sol naturel qui est derrière étant 
extrêmement compacte et presque incompressible , le mur offre moins 
de résistance que la désunion de ce terrain naturel et le soulèvement de 
celui dont il est charg^. 



MET HO. |> E 

FOUR DÉTERMINER L'ÉPAISSEUR DES IfURS DE REVÊTEMENT , 

; fhi^liée. eff 1749, fl#p J^, tif ^<»«f o/!^W«^ ' . . 

dont les deux côtés sont éganx à la hamevff 4\l a)ius> . ^1^; spjiflf 9 
des teJ«M\«fÂV<^a^l«S(«t A9ifiW(.^ «HafflSfjpH^? %^m^^h Mwl?^ 

détermine son épaisseur. .•„, .;'-■;;) f..,l,:i ••',. •,. ..;, 

L a 



Digitized by 



Google 



84 TRAITE EXPERÏMENTAL ET ANALYTIQUE 
dont 9 en retranchant le dixième , Vxyn aura pour reste i34 ; de lavette 
retranchant encore 48 » smface du triangle du parement du mur , Ton a 
86 qui y dirisé par ^4 ) donne 3 pieds 7 pouces pour Tépaisseur du mur 
de révêtement. 

Il propose ensuite la théorie de M. Couplet , énoncée dans le mémoire 
de 17261 ♦ 



THÉORIE DE M. SALLONNYER, 

ANCIEN OFFICIER DU GÉNIE, 

Consignée dans un Mémoire de 1767 , trouvé au dépôt des 

'fohifïcatioru. 

N^. t^n. M. Sallonnyer dit que si Ton pose un élément terreux sur 
le plan incliné formé [)ar le talus ordinaire des terres , son engrenage 
avec les autres élémens ne sera pas suffisant pour le retenir sur ce plan 
et il roulera ; mais ce né sera pas avec tout l'effort de sa pesanteUir.- 

Si Ton voulait retemfi^'un élém«nt sur ce plan , il faudrait lui'âj>pli^|^ier 
Une forcé dont^la direction 'fùt< paraJttèle à la longueur du pl|a^fmc&ié; 
ei^qui'agît dé bas êô hriut/ ^ ^' '- » ' . j ^ > 

' Or y lorsqu'on soutient un corpj sur un plèm incliné , par 'te' moyen 
d'une puissance paràllële à ce plâii ykt^estmèeur-dë'ce càtfis esta cette 
puissance ^ tomrné la longueur dû f>làh^iHtiiné est à&i^hat^tê^)^. '' 

Comme on îpéàtfaUte le mîSiefTallsokiilértieht ^t éhaqw éléite^nt que? 
l'on Toudrtiit retenir sur le talus^ d'ëboulemeht,l'6t[ aura': h somme de 
là pesantetir de ces élémèns ou la pesanteur totale , est à là somme ^eaf 
pùissankiâ' cbVrespondantes ou àf une pûissatite totalq, 'Comxkve'ia lon^ 
gueur du talus est à sa hauteur. !' ''^' - ' 

' Tbub lès éiénfifené ierreu^^^tant gériéralethtot fadMôg%iBtes',^on 'péhrra 
côilsidéréx^leùi' pesàntenf* comitie téiinie au centre' Uë gmitS dé prisme 
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: . DE LA POUSSÉE DES TERRES; 85 

d'ébonlement; et la^ d^^ecticp de la puissance qui le fait mouvoir sur le 
plan incliné, passeira aussi par le centre de gravité. 

Cela posé» si l'on voulait retenir le triangle ACD sur l'hypoténuse Hg. u. 
AC , au moyen d'un diaphragme vertical D A qui passerait par l'extré- 
mité A du talus des terres, et que la force appliquée à ce diaphragme 

P X AD 
fut appelée^ Q , l'on aurait Q = . ■ . ^ > j la lettre P exprimant la pesan- 

teur du triangle ACD. Mais comme FeflFort se ferait suivant une direc- 
tion ^I parallèle à AC et oblique à AD , on décomposera cette force Q 
en deux autres, l'une perpendiculaire à AD , rejw^pntée. par ^X, 
Fautre verticale ç A , qui serait détruite par la résistance du, point d^ap^ 
pui A^ et formant le parallélogramme des forces, -fertriai^e-E^V-, 
semblable au triangle ACD, donnera ^E : ^Y : : AC : GD. Mais çE 

- • - * P X AD 

représente la force Q qu# nous avons trouvée égale à ■■ . * p. — : donc 

(pY = P X ^^>< AD ^ ^ ç^^^^ ^^^^ j^ ^gj^ ^ Vextréflûiité d'an 
AG 

1 • A A^ A- » ' PxAD^xCD . ' . 

levier A ^ = -=-. Ainsi son moment. s«f a — -^ — lui^^ a. — et si V.ùu 
5 3AC^ 

-exprime la pesanteur P par' la j^icfecé da-^triaBa^y cbrmoOMSH^ seu, 
AD^X CD^ 

L'on a supposé que la face verticale AD n'avy|i^ aucune épaisseur; 
mais si elle en avait une quelconque E' A qui pourrait être celle d'un 
revêtement , Ip point d'appui^ étai^ ^ E', Ui i^cie . yev^îfialft dan$ la 
direction fl A rcprés^ijitée papi^iY ne seF^^ p^^x^H^uite:) mais ^e^s'<ipp«^ 
serait, par le moyen de s^o^l ]pprasi.4ç;levierrAE'\ 4r!efc^t)derla piM$«ai^ce 
R : et comme il n'existe point de face verticale sans épaisseur , il fau^ 
soustraire l'effet de la force représentée pçgr PY, de l'effet de la.forc^ R 
ou du tringle ADC contre cette face. Qr , les mêmesi tmjB^e^dqnnabt 
EY : ^E :: AD : CA, l'on aura. .;,.:•',, o./ . - -. -> .i , 

EY - Q X AP ^ P X ÂD^ ^ AD^ X CD ^.g . 
GA ÂC^ aAC* 
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86 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

c iTA AD^ X CD X EA , 

et son moment sera S X E A =*= :;==t : d Qu i\ re^ujie.qne 

2 AC 

réncrgîe du triangle ADC contre le revêtement, ou <Jue la poussée des 

. . AD^ X AD* ÏD^ X CD X EA ^ 

<^res sera expcimee par ■ ■ ■ » ■■ i.^^ '^^^ -^ — ^ ' -^^a ' " ' ' ' 

6AÇ 2 AC 

Si les terres prennent un talw de 45^ » alors DC = AD , et cette 

. . AD^ aB^xEA 

pou5$e,e serait expnmeç par — — = =— — :• 

6AC lAG 

Mais AC^ = 2 AD*'; ce qui réduira cette expression à 

èBr^ -^HlilHi « si Inn fait AD * a,- EA = a?, 
12 4 

elle sqpa. — ^ — —7— = -• . 

Pour déterminer Ténergie que doit lui oppo$er Ip ipur , il faut 
"d^Aord réduire sa surfkcfe qui représente les solides , ^ être homogène 
avec celle d^s terres:: aiasi , si Ton suppose que 1^ pesanteur spé- 
cifique 4u Teré^Maent est à eelld des ferres : .• j^ : ^s la siirface du 

mir étant asc^ roi^avcaipour rhomagénéité U-^ / et le i^ras de levier 






de ce mur étant - , son moment sera ^- , d'oii l'on tire T^quâltion 

2 27r ' 

• • • *" r » 

deonilibre — . — , =t= ^ , , ,. 

^ la ; 2'7r 

€*est d^àptèa cefk prinieipes que M. Sal)onnyer a résolu le problème 

d^i la podsséd d«6 téirres , avec un mur de revêtement , à talus 

exiéviMUi'Qlf^é 'te pareil mur i^enforcé et contre-forts , fun et J^autre 

reanbiayés seûkfnent jusqtt'li' leur ck^uronnement ; il Fa encore résolu 

led murs étant 'surchargés d^nn parapet. Enlin , il a dressé , ainsi 

kjWe M. 'de Quérfonde , ^aprè» la solution de ces quatre problèmes , des 

tables à Tinstar de celles de M. de Vâubaii. ' ' • ' • ■ * 
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.J I 1 1 I I I ■ I I ■ I l =s 

TttBOftlE DE M. BLAVEAU, 

. . '\ ^ : ^'AîïfeïEN 0FFIC1£E PUfG^^IE,' . . ' 
Consignée, -dans un Mémoire de 1767.. 

du^roblénie des terres. U considéra le prisme trian^ralaire des terres 
qui tend "à -s'ébouler, comlne représenté entièrement par son prolîl 
A'DC , et les élé^ens de ce triangle composés de triai^les semhlabW 
à ADC , chacun devant glisser sur une hypoténuse parallèle à AG, cjuk 
est Vinclinaison tiatùlrdlé des iertesy ^il xi^én est è)npêdhé pat atiétu^ 
obstacle. Il considère ensmtelémupfpaîy^pal* «a^'éc^Uu^^oO)!. sft^pel^/W» 
mouvement du triangle , coàime une seule masse qui ne peut se diviser^ 
U suppose que la somme des efforts de fous les élémens terrexuLili» 
triangle AD G est réunie à son centre de gravité I , et agit suivant une 
Kgne l^(p -cMsée-charjgée-de <6utle^i&ids'Ôù triangle Â&G y^qt&tè!^ 
drait à glisser sur un plan incliné parallèle à AX« •^??^ MiP^^^^^^^ 
agissait, suivant u^e ligne vejcticale, on peutJa jr€gpf^sâm;ex;fpar ^T^ et 
la décomposer en deux autres forces ; l'une IS', perpendiculaire au plan; 
incliné , et réprésentant la partie de la pasantetkr détruite parla résis- 
tance de ce plan; Tâutre IN, agissant parallèlement à AG. Ainsi , si 
Ton appelle ? iapbftanteur du UriM^IC', d\'^>feîftie'^fldé}«e'^Iiif08ée 
à in capa&le dt( ^ratcffitirte îtvttfngte'surle {donindàûpé , Vaa <aûra V^ett 
formant k pârallâé^^mme I^Vi^T , tes triangleis VTS, AiOtG 9^n^ 

AT) V P 
blabl0squl4o»ne#oiillT : TS' : i AC : AD ^ :P : R,d^abiR=». ^g -* 

Mais cettc'force , étaîH inclinée. a]i parement du mur , se décomposera 
encore en deux forces fîune perpendiculaire à ce parement, c'est-à-dire 
hôrizontaie , ^ "Y ; Tautre reïtîcalè , telle que <p A : de manîèi^e que Hsi. 
diagonale ç E représentera la force R. 
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De cette nouvelle décomposition, il en résulte les triangles sem- 
blables 9 YE, AD C, qui donnent 9 Y : pE:: DC : AC, 

R y DC 
d'oii 9 Y = — T-T^ — ; et substituant la valeur de R , Ton aura , pour la 
ACi 



AD y DC y P 
force qui représente Facdon des terres , ^ Y = j-jr^ : et si 1 



on 



abxV^ 



suppose AD=a , D C=& , Ton aura ^ Y== ^ ,^ , dans laquelle P repré- 
sente la pesanteur du triangle ADC qui tend à s'ébouler; et qui. est 

/ # » j* ab . _ a* fc* 

exprimée par sa surface , c est-a-dire par — : donc ^ Y = — ^ , -i ^ - 

Mtiis cette force agit au point p qui est au tiers de AD : donc - sera le 

o 

levier avec lequel elle, açit pour renverser le revêtement sur son arête E ; 

a^ b^ 
son énergie sera donc e<primée^r u ' v a l'^av ^ 

Si Ton suppose que les terres de Féboulemént forment un talus de 

a3 
A5», alors a « ft /et T^nergie de celte surAicesera — , même résultat 

, , 12 

que celui de M. Couplet. 

Et si la densité des terres est exprimée par (cT) , son énergie , quel que 

soit le talus des terres , sera a . ^ , . ^ . 

o(a*4-* ) 

- A pifésent U résistance du revêtement ayant un talus exprimé par ( / ) 
ei répaisseur au sommet par (a:)., se' détermine comme on Ta déjà fait 
d'après tous les auteurs, i^. En prenant la surface du profil de ce rêvé* 

tement qui sera ( oo: -f — ) J a^- CA la multipliant par 5^ qui expri- 
mera sa densité, et donnera pour expressions T ax 4-— ); 3^. en^, 

en multipliant la surface du rectangle et celle du triangle du talus , 

chacune 
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chacmie par son bras de levier , Ton aura 

(X* , . f^N 

T + '^ + Tj • 

pour l'énergie du revétenent j d'où l'on tire pour l'équation d'équitibre 

îTT . ■ . =7ral h'* +5-) 

6(0* + 6») Va" T ^J 



et^ Y ± \/ 5^(^.^ ^.) — s-^^' - 
cTa'»? f* 
5^(0».+ **)"^ 5' 



=-'*V^ 



-'±\/i 



D'après cette formule générale , il résbàt tous les problèmes relatif à 
la fortification » 'et il construit ii^ tables pour épargner la peine des 
calculs aux constructeurs. 



THÉORIE DE M. TRINCAN6; 

Ainsi qu'elle est énoncée dans les élémens de fortification de cet 

auteur, édition de 1768. 

N^. a4. M. Trincano prétend que la poussée des terreis contre un*' 
mur n'est autre chose que Feffort qu'elles font pour s'affaisser et se 
mettre sous l'angle de 45^. 

11 observe ensuite que les terres vierges se soutienn^ut à plomb, et 
que les terres damées par lits de six pouces dli six poi^ceâ, derri^e les 
remparts , ont d'afûtant inoin^ de poussée qu'elles ont phis^ de ténacitié ; 
qu'en conséquence on peut réduire la poussée du triangle rectangle 
isocèle -qui agit contre lé mur. 

Ainsi y si la hauteur du triangle ou àk mut* est ^rfanée pttr a , sàf 

surface sera — ; et comme d'après l'experiçnce , le rapport àè la pesan- 

M 
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9(^ TRAITE EXPÉniMENTAL ET ANALYTIQUE 

teur spécifique des terres e&t à celle. des inaçoaneries : r s : S, Ï& 
pesanteur de ce triangle sera a^ , dont ou pe doit prendre que- le >^ pour 

avoir son action contre le mur, qui sera exprimée par — 

Considérant les terres comme un «corps dont le poids *réuni à so» 
centre de gravité > tend à se mouTOir sur ua ^^n incliné ,. et n'jr es« 
retenu que par/une puîsso^nce horizontale, Tôi» a cette analogie,, 
d'après la propriété dû plan incliné : la puissance horizontale est à la 

poussée des terres du triangle , comme la' hauteur du plan incliné est 

- _ * . ' . 

à sa base. Et puisque le triangle est rectangle éf isocèle , sa base est 

r* - - ^Ti- ■ - 

égale à sa hauteur,, 1*011.01 RL-rr- Lia : a. 'Diaprés sa supposition, la 

j^uissan.c^ hori^onj^le R agit av^ deux tiçrs.de sa hauteur r*^ 9 coo- 

sidérée CQu^me jm levier à l'extrémité duquel agit u» poids — , pour 

renv^ser le mur sur Tarêle extérieure de sa base , donn^ ,. pour Véner- 

a^ 2 a o^ 
gie de la poussée duirianglcj -y- X' -5- ^^ "fT" 

La résistance dutaur, en appelant x son épaC^eur, ^era &ax , er 

5 ajc^ Zajc^ a^ 

son énergie . — : d'où il résulte Fécjuatipn d'équilibre --— ^ ==; -rr' j: 

d, , a ' • ^» '\<. . ' t ' 

ou jp = -• 

P^aj^f;^^, cejLf:^ jLhéprie,.îly^ésotd div6r$r.pFobIème$:.rQ]a.tiremenf imx 
diâerens tahis que l'oa donne aux reyétemçens et ausç chai^e^ des. para- 
pets que doit supporter le terreplein, et ensHite* à l'ad^itiofî des contre* 

: fySn^^i il .pwfk«e/îd«fc «»fèU3«w«is. cnj â^fsharg^fieù B^paçanS d^fr 
^op^r|9:%MidAi4fmapî4(kfi}eJjl^^ cbqipiwls d'ép^issear^ ar 

vingt pii^s>d€if^$ôuen mttte«,. iBtJès/Kanf ensemble, par deux voûte» 
Tune sur l'autre adossées et liées au revêtement^: U donné k ir» voûtes 
^Vatçfjpi^d^ 4frflf<*9<>ie|rdiKnl*iifcpQ^ à\i( i lapl-e- 

mière ayai^t sa naissance à huit pieds en contre-haut des fondations, et 
la deuiiieme ayant son extrados atrois pieds au-dei^ous du^oraon^ 
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.OBSERVATIONS 



SUR LA rSÉORŒ (n«^ aa) BB M. SALLONîHnER , SUk LA^TKfeoiRIB (w*. tî) 
DE M. DE BLAVEAU , Et SI^. CELLE (]jr<>/*24 ) DE M. TRINCANO. 

M. SaHorinyer pardk être lé premier iûgéôiéui> qtl ait iftiite le 
problème de -la pcrtissée des -terres comme il convient, qdôiquei^ 
déeompoiîtîoh de forces soit différeilte de %eus lejs autres- auteurs ^ Mais 
4:otnme ccux-cî , il n'a poîtit eu égai*d au frottement , à la cohésion et 
au prisme de plus grande poussée. « ^ 

Cependant comme le Mémoire de M. de Blavead fest de- la même 
-année , et qu'il a'eiivisàgé la question! sous le même. peint d^ Vue , on 
ae sait auquel des deux on doit .attribuer la solulion înddkifij[>l«te da 
problème de la poussée des terres. 

Rien n'est plus arbitraire que Thypothëse de M. Trincano siir Peffbrl 
que fait le' prisme triàngtilaire des terres, qu'il ^upplose d^abord ét^ 
formé d'après un éboulement de<45^ et dont il réduii Tèff^t 'ttu quart 
de sa pesanteur. • ' . . • • J . ; i 

Il n'avait pas besoin de la théorie dii plan incliné pour déterminer 
la force horizontale * Puisqu'il suppose que le prisme de terres agît avec 
le \ de sa pesanteur contre l'obstacle , cctîeffort étant noi-mal ,- et Tobs^- 
tacle étant vertical , il faut V ponr le cas d'équilibre , oppbsei» à cette 
action une force dianiétralement opposée , e^ qui ne pourrait par 
conséquent qu'être horizontale. 

La conclusion que cette force hori):ontale agit aux deux tiers de la 
hauteur, est encore fondée sur des suppositions. i* ' - • , • • ;j 

Ou voit, d*aprcs' cette théorie, que Fauteur n'a ^ ^îAm tes #lfi^ 
cultes du problème ,' ou qu'il â Votdu leséla^cr. • • • 
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THEORIE DE M- DETERSAC DE MONTLONG, 

'Eappf>séc d€ins un Mémoire du 1 5 mars 1774» trouvé au dépôt 

des fortifications. 

Wi ^. M. de Ter^ac, après: avoir fait des objections trës-judicienses 

:sur la théorie des divers ingénieurs qui. l'ont précédé, détermine la 

jsiànièTe d'établir réqiÂlibrç e9tre,les murs de revêtement et les terres 

dont ilfil soiU chargés y en supposant qu'elles agissent à la manière 

des corps placée sur des plans inclinés , et que le mur fait l'office d'un 

levier pesant de la matiîère suivante : 

Fig. i3. S.oit ADFE le pirofil d'un revêtement chargé d'une masse de terres de 

-^xtkixae bauteu): que Iqi : soit supposé que les terres vierges en ayant EP» 

sont , au point E, de niveau avec £B , de manière que la fondation est 

représentée par le quadrilatère EA©0. Pour que le n^ur fut renversé , 

il Êiudrait que la masse FDOO fit un mouvement autour du point O ; 

et elle ne pourrait le faire qu'autant que la partie FD descendrait , et la 

. partie O0 monterait. 

Si Ton tire EM parallèle au talus ordinaire des terres , on divisera la 
masse dont le revêtement est chargé en deux parties , .dont l'une DMN 
agira sur NDFE du mur, pour l'obliger à se renverser; tandis que 
l'autre MNAC agit sur le triangle NAE , pour l'empêcher de remonter; 
car s'il était remplacé par des terres de même, espèce , il ne ferait 
aucun mouvement ^ puisque PTE se trouverait suivant l'inclinaison 
naturelle des terres : et comme NAE , dans ce cas , aurait moins 
de consistance que ce même triangle en. maçonnerie , ce dernier 
s'oppose avec plus d'énergie à toute espèce de mouvement. 

Pour qu'il y ait donc étpiilibre , il faut que la résistance de DFE A 
suivant la ligne XZ , s'oppose au mouvement de ces deux parties. Ayant 
mené par le point E la ligne IK perpendiculaire à EM , et des centres 
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DE LA POUSSEE DES TERRES. 95 

de gravité G, g, les parallèles GI, gK, à la ligne ME, Ton aura El 
pour le bras de levier avec lequel MDN agira , et EK pour le bras de 
levier de MNAC : enfin, le bras de levier de la pesanteur du revête- 
ment sera ER. 

Cela posé , soit Faction de la gravité du triangle MND = G } celle 
du trapèze MNAC = g; le poids total du revêtement DFEA = P; la^ 
pesanteur spécifique des terres (J^)i celle des maçonne]:ies (tt) : 

L'équation d'équilibre sera 

<r X G X El = F X ^ X RE + g X cT X EK. 

Si l'on suppose que le mur est à plomb , et que là ligne EM est 
inclinée à 45« , alors CD = DA et MD = DN j et faisant DA = a , 
l'on a C A = a ^2; et DN = AD — AN = a — ^ , dans la supposi- 
tion de AE = a:î parce que AN = AE j et DS = \/ ^^ = ^-^^i 

y 2 y^ 

et puisque G est le centre de gravité du triangle MDN, il suit que 

DS €t — ^ . 
GS = -j-= /- == El. Enfin , cherchant le centre de gravité da 

trapèze MNAC , d'après la considération des momens par rapport à un 
plan passant par MN; et observant que ce centre de gravité doit se 
trouver sur la ligne SV, puisqu'elle divise ses côtés paraUèles en deux 
parties égales ,' l'on aura , pour la distance du point g à la ligne MN , 
l'expression 

-^' * 3 5 ' 2 3 _ SV f MN + 2 CA ^ 



(MN + CA) 



•. 



9 



Mais à cause de MN = (a — ce) \/j , et de SV = NT = —7=^ 

Ion a S g =: — ^^ 4=. == EK. 

^{2a^x)\2 

Si ToA cherche à présent la valeur de G , en considérant sa pesantetir 
exprimée par le triangle MND , l'on aura, d'après la théorie du plan 
incliné , MND : G : : CA : CD, d'où G = MN^x^CD j^^.^ 
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94 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

CD «» AD = a , et C A = a V^ , et MND = l (o — x)* ; donc 

(fl-x)* p , . . MGAN X CD 
G = -i 7=^-. Par la mçmp raison, g = jr-r-» w 



a 



y/a . ^-^ 



Cl 



Mais MCAN = surf. CDA — surf, MND =- i (a — x) 

donc g = 7= — , et enfin P = ax. 

Substituant ces valeurs dans l'cquation d'éqHÎlibre, l'on aura 



''a — x\\ (a — x) léàjc* , . /" 3oa: — x? N 

a V 2 3 y a a \5{ia — x)\iy 

_^J; dou Ion tu-e -^ = '. 

a S" /"7 JjT" 

D'après ces principes , M. de Tersac résout le problème en suppo- 
sant' au mur un talus ^ ensuite en supposant le rempart chargé d'un 
parapet; et il fait ensuite l'application à ses formules du profil donné 
par M. de Vauban , t% de celui de M* de Gormoutaigne i et enfin il 
résput le prpblén^e poi^r les demi^Fevétemens. 

Après avoir traité , comme on vient de le voir, le problème de la 
poussée des terres , il dit qu'il est faux que les terres agissent à la 
manière des corps placés sur des plans inclinés , comme on l'a supposé 
dans la théorie précédente: d'autant plu^, dit-il, qu'il a supposé > 
comme ceux qui ont traité avant lui ce problème. , que l'angle d'încli- 
naisou^ie prennent naturellement les terres est de ^S^. Mais ^ comme 
il est à peu près impossible de détermmer la manière dont les terres 
forment leur poussée , et que , dans cette supposition , on leur attribue 
plus d'activité qu'elles n'en ont réellement^ ^opposition à l'avantage de 
la résistance 9 il pense qu'oi^ peu^l^admettre sans inconvénient. 
: U pense, aussi que le ijnur peut avoir un mouvement de translation , el 
que ce n'est que dans le cas où la poussée des terres ne prévaudrait pas 
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DE LA POUSSEE DES TERRES. . 9S 

ftnr le frottement du rcTétement sur sa base , que Ton peut faire usage 

de la théorie précédente. £11 conséquence y il fait dépendre du frotte- 
ment ; la résistance que le mur oppose à la poussée des terres. 

Les maçonneries, de quelque espèce qu'elles soient, sont composées 
d'âssi^s de difTérenftes hauteurs posées iiorizontalement les. unes sur les 
autres : en sorte qu'un mur doit ^re considéf'é comm^ composé de 
tranches horizontales , et chacune de ces tranches peut être regardée 
comme un seul solide dans une longueur peu considérable , yn son peu 
de hauteur et la liaison intime des parties dotiteile est composée. Or, 
une puissance p appliquée à ce mur ^ si elle y. produit quelque eflTet, ce 
sera le déplacement des tranches qui le composent y lesquelles n'oppo- 
seront de résistance qu*en vertu du frottemèût qu'il faudrait vaincre 
pour les forcer à glisser les unes sui* les autres. Cela' posé , il cherche à 
quoi se réduit cette force ^ lorâqu^dte eist ie: résultat des terres dont ^ 
mur est chargé. 

Soit tirée la ligne EM, pour détérmintl^ le' triangle de poussée MDN*; 
soit menée par le centre de gravité G Y , parallèle à MN , la poussée de 
la masse des terres pourra être représentée parlLY, suîvaïit laquelle 
elle est.dimgéej et la déconiposai^t en deux foijces., J^iwe koriaontalç 
LX , et Tautr^ verticale XY, la première, qui seule tend à faire glisser 
le mur , représentera Fa ^Sforce R; Fautre XY ,' que nou^ appellerons P' , 
formera une pression .qui' augmentera d uiie certaine quaiitité le frotte- 
ment que doit éprouver la masse DF^L sur la surface dont la base 
serait ^ L , avant de se mettre en mouvement. Ce frottement total 
sera proportionnel à lii pression dé là force F , 'et au pt>id5 de la 
masse DF^L. . ^ . * . . 

Si l'on nomme le rapport dû frottement à la pression (/) ; le profil 
de la partie DF^L du revêtement (P); la pesanteuir spécifique des 
terres (J^); la. pesanteur spécifique des maçonneries (tt) : 

11 est clair qlie la poussée effective (Contre lé mur sera exprimée 
par cT X R; et que l'on peut^ regarder cette poifôsée comme s^exerçant 
au pgiut L» 
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96 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

En vertu de la force F représentant XY , il ré$ultera sur la 
base <pL , uu frottement exprimé par ¥ X i" Xf- 

Le poids de la masse DF^L produira également sur cette base ^L, 
un frottement qui sera exprimé par V x tt xf. 

Il faudra donc, pour que k masse DF^L ne soit pas déplacée , que 
cT X R = F.+ <r/ + VxTTXf. Ainsi, sil'on fait AD = a, DF = a:j 
et si l'on suppose que le talus joaturel que prennent les t^erres est tel» 
que Ton ait CA : AD : DC : : r' : nr : n ; 
l'on aura AN : AE : : AD : DC : : m : n; 



mac 



d'oii AN =3= . Mais d'après là théorie du plati incliné , la pesanteur 



n 



du triangle MDN est à LY , force propre à le retenir et parallèle au 

plan incliné que j'appellerai (i), comme MN : DN \\ r i mi 

• m X MDN „. -^«- _. ... mx 

donc f = ■ . Mais DN = DA — AN = a , et 

r n 

a j — et par conséquent 

MDN ^(a- !^y x-^: doue fa-^V X -^ = .; 

mais R : f : : LX : LY : : /i : r. Donc R = ( a 1 X . 

D'après les triangles semblables C AD , XLY » l'on aura 
LY : XY : : • : F : : CA : DA m r : mj 

d'oiiF = fX— =( a ) X r-- 

Et enfin P = DF^L = Dl^i X LR. Mais d'après la valeur de 
«.^_ ma:, ^- • aDN a/" mx\ 

Ton a P= r ( a-— —— l X -r • Substitttai].t ces «lifférentes valeurs dan» 

Ci 1. X — = . . . 

d'oii 
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DE LÀ POUSSÉE DES TERRES. 97 

d'oïl l'on tire a: = 5 j^^^^g^y^^, /^^/^a > « »» î« »^»^ <»^- 
nuire des terres esl meliné de iS^ à rhoruoo » dors m :»»se= i ^ et 
rs=\/Tj etfcsant<r = ^,9r = 5,/=:f ,ronaa?=^. 

n résoui 9 d'après ces principes ^ le problème de la poussée des terres, 
le mur de revêtement ayant un talus; ensuite au lieu de fairey= } , 
comme il l'avait supposé, il détermine le frottement d'une masse DF^L 
sur la base ^L , d*après un profil de M* de Vauban , en supposant (pie 
la force borizontalc résultante au point L est égale à ce frottement. 
D'après ceue supposition » et après avoir introduit dans la formule 
générale la valeur qui en résulte pour {/) » il résout le problème \ le 
mur de revêtement éunt chargé d'un parapet; ainsi <]ue ceux des 
murs à plomb et murs en talus cbai^s d'une masse de terre , ({u'on 
appeUe demi-revétemens. Enfin ^ il le résout encore avec la consi- 
^iéraùon des contre-^orts ; et il construit des tables p d'après ces formules ; 
â l'instar de celles de M. de Vauban. 



OBSERVATIONS 

SUR LA raÈOBSE (■•. 35) DB ic. PS m&ic ra uostlobg. 

M. de Tersac présume qa'im mur nouvellement comtrait , corn* 
mencera à prendre une forme convexe s'il est trop faible , et que le 
mortier n'ait point fait encore coips; qu'ensuite la force constante de 
la poussée le rompra , et qu'enfin ë sera entraîné par morceaux , an 
lieu d'être renversé en masse. 

Les expériences faites à Juliers sont contre cette présomption ; car 
&on*seulement les murs construits en mortier de terrasse , mais même 
ceux construits en briques sans mortier , ne se sont rompus que dans 
ia base , h commencer de Textrémité du talus , en prenant dans la 

N 
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9» TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

ligne de rupture , à peu près la forme du talus de réboulement. En 
outre de ces expériences , nous en avons eu la preuve dans un mur 
de ao pieds de hauteur , dont on avait laissé consolider la maçonnerie : 
il s'est rompu au niveau du sol , en formant une ligne de rupture qui 
eût pu , dans le profil , être la diagonale d'un carré qui eût eu pour 
côté l'épaisseur du mur. Il faut observer qu'à l'extérieur de ce mur , 
les terres vierges avaient été déblayées ; tandis que dans Tintérieur » 
elles avaient été laissées à leur sol naturel \ de manière que le mur 
faisait parement en contre-bas du sol naturel. 
Kg' i3- • Avant d'exposer sa théorie , il commence à réfuter la théorie de ceux 
qui , en considérant le triangle des terres qui tend à renverser le mur 
sur l'arôte extérieure de sa base » par sa rupture suivant un plan 
incliné » ne déduisent pas l'action du trapèze CANM qui s'oppose à ce 
renversement. 

En considérant que TeiFort total des tetres se fait suivant une ligne^ 
passant par le centre de gravité du triangle, et parallèle au plan incliné, 
et que cet effort est égal à la gravité respective des terres considérées 
comme un corps placé sur un plan incliné , on représente cet ejSbrt par 
une partie Y L de sa direction, et on le décompose en deux autres 
forces , l'une verticale XY, l'autre horizontale LX. 

Pourquoi, dans cette supposition ( demande-t-il avec juste raison) 
ne tient-on pas compte de la force verticale ? M. Sallonnyer , dans 
son système , n'a pas commis une pareille erreur. Il est clair que cette 
force agit dâiis le 'même sens du mur. Donc , ainsi que lui , elle doit 
contribuer à la résistance. 

Il demande encore si le mur est consolidé de manière & n'être plus 
qu'une seule masse indivisible : Pourquoi la partie des fondations n* a 
pas l'avantage d'être réunie au reste de la maçonnerie , et de 
' concourir à la résistance? 

Ses objections sont très- judicieuses. Certainement on devrait avoir 
égard à la résistance de la fondation , si le mur était considéré comme 
un corps tellement indivisible que l'adhésion de ses parties prévalût 



Digitized by 



Google 



DE LA POUSSÉE DES TERRES. - 99 

sar la pesanteur de la fondation , sur la compression des terres vierges 
sur le devant , et sur la cohésion et le poids de celles que ces fondations 
tendraient à soulever en ai^rière ^ si ces fondations éprouvaient un 
mouvement de rotation sur leur arête. 

En supposant que les maçonneries eussent fait corps, on devrait 
avoir égard à Tadhérence des mortiers le long de la ligne £ A , dans 
la supposition que cette adhérence fût moindre que la pesanteur de la 
fondation , là compression des terres en avant , et la cohésion et le 
soulèvement de celles en arrière réunies. 

Dans sa théorie, il considère la masse DFEA comme indivisible , 
ce qui n-est point , telle siccit^ que prisse avoir te mortier. Il était 
donc plus naturel de considérer l'adhérence du mortier de N en E ; 
cette désunion se faisant du point N au pçint E>, solvant le$ joints hori- 
zontaux et verticaux, qui se trouvent entre ces deux points : et dans ce 
cas. Ton n'eût eu à considérer que la poussée du triangle MDN sur 
la résistance DNEF; C'est ainsi que l'a considéré, 91.; Couplet da^s 
sa théorie de 1727 , à laquelle on a répondu à son article. 

L'on voit que M- de Tersac avait l>îen reconnu qu'il y.avaitjim 
prisme de plus grande poussée ; mais il croyait presque impossible de^ 
le déterminer, ; /; » ' . 

L'expérience a démontré que so^. OjfHi^icfn sur la résistance jdes 
murs en vertu du frottement , est fausse lorsqu'ils $ont bien fd^pdés.i 
puisque dans la vingt-deuxième :expérieiMe faite à Ju^ers , et cçile^ 4^ 
4 novembre 1807 , le mur a été déversé comme une masse sur l'arête 
extérieure , au niveau du terrain ; et cette expérience répond à soi^ 
objection, que lorsqu'un mur est sorti /de $on. aplomb, ilneré^te 
qu'en vertu du frottement : car il ne pouvait y avoir de frottenaei|t , 
puisqu'il déversait tout^en entierisans^^e désunir j et s'il n'est pas tombée 
c'est que les terres ont perdu leur açt^n par leur compression ,dfA$ 
leur tassement , et que ce n'est que L'action de ce tassement qui a 
prévalu un mozo^ent sur la résis^nçe du^^nur. . \ i , .[- . ; 

. £n&aj\l. de Tersac n'a.point/ d^ ]« résolutiom du j^robjéme de Ja 
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100 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 
poussée des terres, détermisé le prisme de plus grande poussée ; et 
dans la supposition que Von parvttiLt à conn^tre ce prisme par Texpé^ 
rience j on ne ponrrait £aiire aucun usage de sa théorie , puisqu'il n'a en 
aucun égard à la cohésion ni au frottement des terres^ 



THÉORIE DE M. CHAUVELOT, 

ANCIEN OFFICIER BU GÉNIE, 

jippUquée ûusc'tahles puriieuUkres d0 M. de Fuukun. 

K*. 36. M. Chanvelot , pour ëlaUir sa théorie , commence à poser 
en principe, que, diaprés l'expérience, les terres neuvellemenf 
remuées et mises en tas sans aucune espèce d'^assujétissement, prennent 
ôrdinaînament d'eBe-mémes , uft talus qui iait avec rhorizon jm 
angle de 4^^. 

* n Rejette la considération du prisme de terres cœnme uil solide ou 
6orp9 dur sans Itiaison avec rhjpoténnse sur laquelle il glisse , d'après 
laquelle plusieurs auteurs ont établi une théorie défectueuse. 
^8' 7- H considère le prisme des terres qui n'a pu ^e former sur le taîus 
naturel, comme le prisme de plus grande poussée, représenté par le 
triangle rectan^e isocèle ADC; et eh même tems comme une masse 
qui , en se comprenant , comprime à son tour les plans AC , AD , qui 
k retiennent , et qui tend par conséquent , tant à s'unir au plan A G , 
qtt^à renverser le revêtement AD. ' 

Cela posé , 1 étant le centre de gravité du triangle rectangle isocèle 
ADC qui , en comprimant les plans AD , AC , tend à les écarter Tun 
de l'autre , et conséquemment à renvcÂcr le rectangle ADFE , en lui 
donnant un mouvement de rotation sur Tangle extérieur E de sa base^ 
la verticale IT représentera fe poids du triangle : soit décomposée 
cette force éé^^ h pesanteur IT en deux autres , Tune IS perpen* 
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diculaîre au plan incliné , l'autre IR également normale au plan ADr 
Soit supposé que la cohésion et le frottement soient exprimés par une 
ligne lu : ce frottement et cette cohésion s'opposant à l'action normale 
de RI , la direction de la ligne lu doit être la même , la force lu agis-- 
sant en sens contraire* Donc , Faction de la force perpendiculaire au 
revêtement ne sera plus exprimée que par RI — lu , et son m(»ieut 
sera (RI *^luX R A. La pesmitenr d« revêtement sera A D X DF x ^^ 
en appdant tt la densité dt k maçaimsrie; «t son aoœent sera 

. . DF* X AD X ^ 

esfinnfié par • 

Ibis le triangle RIT étant isocèle , 

RI = iT = *»iL5S X / =Ï5.* X /=£*-* , 

en appelant (/} la densité des terres, et &isant AD ss^ A j alors 

RA = -=- , et si Ton suppose que — exprime le rapport de la cohésion 

et du frottement au poids des terres comprimantes , le poids de ces 

terres étant-*— , rexpression ^^lu^tm la résistance occasion* 

2 '^ 2n 

née par le frottement et la cohésion. Enfin, si DF?=a:, l'on aura 
pour réqaauoa d'équihtae , -»- — - ig ■ > » 

tfoii l'on tire xr = ± y^' ±^^ ^iLZ-Zi J. 

Si l'on eût supposé un talus au parement extérieur du mur , dont la 
base de ce talus eût été exprimée par (J), l'équation d'équilibre 

d> ^ 1» • f m /^ dh^ , \ , d^ 

'ou Ton tire jc =B — rf X \/ -i (n— m) + ---. 

Cest à ces formules que M. Chauvelot a appliqué les tables de M. de 
Vauban. 
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OBSERVATIONS 

SUR LA THÉORIE (n^. i6) DE M. CHAUVELOT. 

I*. M. Chauyelot, dans sa théorie, considère le prisme de phis 
Iprande poussée , comme agissant sur un plan ' incliné formant ayec 
rhorizon un angle de 45*^ ', effet qui n'a lieu pour aucune espèce de 
terre; car dans la première expérience» faite avec des sables jaunes , 
l'angle formé avec l'horizon par ces sables, a été de 59® iai' 6'% .lors- 
qu'on a insensiblement lâché l'obstacle. 

Ce même sable , lorsqu'on a voulu lui donner le tems de former son 
prisme de plus grande poussée, au moyen de l'appareil qui a été décrit, 
a donné une hypotbénuse inclinée à l'horizon de. ea"" 3i' 3o". 

2<^. En considérant l'effet du prisme dans son action divisé en deux 
forces , l'une normale au plan incliné , l'autre horizontale agissant 
contre le parement du mur , (ce qui doit être , puisque le^ prisme est 
supposé eu équilibre) , il suppose que l'effet du prisme est réiuii à son 
centre de gravité , puisqu'il considère le point d'application aux | de la 
hauteur ; effet démontré contraire par nos expériences et par celles de 
M. Gauthejr; tandis que dans son exposé sur les recherches de la 
poussée des terres , il regarde cette considération , admise parmi cer* 
tains constructeiu*s , comme défectueuse. 

3^. S'il considère le prisme de terres agissant partiellement ^t non 
comme une masse continue , chaque partie du parement vertical du 
mur est pressée par une force horizontale ; et rien ne démontre alort 
que la résultante de ces forces , passe aux j de la hauteur du mur. 

4**. Sa théorie n'est que pour u» cas particulier soumis à' ces deux 
conditions ; que le prisme de plus grande poussée es^erce une partie de 
son effet sur une hypoténuse inclinée de 4^^ vers l'horizon ; et que.l^ 
parement intérieur du mur soit vertical : car s'il ne l'était pas , le point 
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d'appltcatiœi ne serait phis aux j de la hauteur du mur , en considérant 
même l'effet du prisme comme réuni à son centre de gravité. 

Le Mémoire de M. Chauvelot ayant été présenté à l'Académie des 
sciences, dans son avis du aa janvier 1785, cette société de savans 
déclara que le problème de la poussée des terres était susceptible d'une 
solution rigoureuse , si par des expériences antérieures , on connaissait 
la forme de la masse des terres qui est soutenue par le revêtement ; et 
si l'on pouvait mesurer avec quelque précision , la cohésion que cette 
masse contracte sous différentes pressions, avec les terres sur lesquelles 
elle repose , et le frottement qui s'oppose à son mouvement. Elle pense 
encore que l'application des formules exige toujours , dans chaque cas , 
des recherches particulières sur la nature des terres et sur celle des 
matériaux qui doivent entrer dans la ^composition des revétemens; 
que l'équilibre rigoureux entre la pression qu'éprouvent les murs et la 
résistance dont ils sont capables , ne serait pas snfBsante dans la cons- 
truction des fortifications y soit à cause des manœuvres d'artillerie et 
des surcharges , soit à cause de la résistance qu'elles doivent opposer à 
Faction des batteries de l'assiégeant; et comme M. Chauvelot regarde 
les tables de M. deVauban comme des résultats donnés par l'expérience , 
et qu'il compare ses formules à ces tables , TAcadémie a pensé que le 
travail de M. Chauvelot pouvait être utile , et ses formules adoptées 
pour un talus qui ne différera pas beaucoup de celui de M. de Vauban , 
tel que celui qu'on accoutume de donner aujourd'htd aux revétemens 
des fortifications. 



THÉORIE DE M. COULOMB, 

ISIXE QT7WLE EST EXFOStE DAJPTS SON MÉMOIRE DB 177?. 

N^. 37. M. Coulomb a considéré dans ce problème , le profil d'un 
prisme triangtdaire de terre comme un triangle rectangle solide , dont 
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[ un des cotés est vertical, et dont l'hypoténuse touche un plan incUni 

sur lequel le triangle tend à glisser > sollicité par sa pesanteur; nuis 
sur lequel il est retenu par une force horizontale , par sa cohésion et 
pas son frottement, qui agissent le long de cette hypoténuse. H 
détermine par les lois de la statique , cette force pour le cas d'équilibre. 
jDi observe ensuite qu'en général , les terres étant homogènes , peuvent 
se séparer dans le cas de rupture , suivant une ligne droite ou suivant 
une ligne courbe quelconque : que par conséquent si l'on peut trouver 
pansni toutes les surfaces décrites dans un plan vertical indé6ni (i) , 
la sur&ce qui sollicitée par sa pesanteur et retenue par son frottement 
et sa cohésion , exigerait pour son équilibre d'être soutenue par une 
force horizontale qui fût un maximum , l'on aura résolu le problème; 
car il est évid^t que toute autre figure demanderait, dans le cas d'équi* 
Kbre , une ferce moindre , la masse adhérente ne pouvant se diviser. 

^ Xommè r^périeuce donne , dans Im éboulemens , h peu près une 

ligne droite , M. Coulomb cherche , dans le plan vertical, 'la surface 
triangulaire décrite sur ce plan vertical , qui exigerait un maximum 

] pour la force horizontale. 

l Ftg. 6. . i^o Cela posé, soit un mitr de revêtement FEAD , derrière lequel on 

fasse i^n remblai indéfini en terre CDAB , dont le prisme triangulaire 

\ représenté par le profil DGA , se détacherait si Fon pouvait enlever le 

> mur FD AE qui le retient sur l'hypoténuse G A , que Ton peut con* 

I «idérar comme une force Q appliquée à ce mur , et dont la direction 

. est peipendiculaire à D A. 

2<». Le prisme ou triangle est sollicité à glisser sur G A en vertu de sa 
pesanteur P ; niais il s'y trouve retenu par la force Q , par sa cohésion 
sur GA et par son frottement sur eUe. Décomposant ces deux forces 
diacune en deux autres , dont l'une représentant la pression normale 
détruite par la résistance OA, et l'autre agissant dans ce sens parallè- 

!!__ |_ . Il - III .- - ■ ■ • —^' 

(i) Qe phA est perpmaioalake «« paroMiit éo roSntadb (pn empêelM réboufonient qui aurait 
^ Jieu s*il n'«zûtatt pas« 

lement 
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ment il AG; Toii aura, pour les composantes de P» les forces repré- 
sentées par PI, IH, et pour celles de Q, les lignes QL, LH. Par 
conséquent le triangle ne peut airoir du mouvement qu'eu vertu de 
IH; mais LH agissant dans le sens contraire de A en G, s'oppose à IH, 
et est de plus secondée par la cohésion et par le frottement : Téquaûpu 
d'équilibre sera donc IH as LH -f- cohésion -|- frottement. 

Soit AD = Aj bG=a:; AG = \/AH^^PH = P; QH-Q; ExpressLcm. 
l'on a AG : DG : : PH : PI= , i AG : PH : : DA : Hï , <^P<'»«»er 

d'oîi HI = -«=EL=r; AG:DA :: QH : QLc=:_SL=; 

Ojc ' 

enfin, AG : DG : : QH : LH= . ^ g. Si la densité des terres 

%/ A» + a?» 

J'ha: 
est exprimée par (/), alors P= . 3^ (>) représente la cohésion sur 

Tunité de surface^ cette cohésion ayant lien sxmt toute la li^e GA, U 
cohésion totale sera y |/ A» -f- ^\ D'après l'expérience , le frottement 

étant proportionnel à la pression, ^en exprimera le rapport constant ^ 

Qh 4- Px 
mais la pression normale sur G A est égajt À QL -jr PI =? ^y, ^„ ;; 

QA + Px 

Ton aura -— 7====-pour Texpression du frottement, 
/VA^+xï*^ 

5^. De ces données, il résulte ^équation d'équilibre 

^ ./^ V ■ -n Equation 

PA Qx QA+Pj? y , , 4'équilibrc. 

et par conséquent 

*^ — ' Tû^TW ZT± ^ ' 

U ne reste plus qu'à déterminer , par la théorie des maximis et mini^ 
mis, dan^ la.^lasse des terres indéfinie CD AB ^ celui de tous les triangles 
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qui exerce la plus grande pression. Or , l'on a d'après cette théorie , 

^ Ai/^ + hy : 

, — a/* /A» a:da: + afôhao^ âœ ^ \ yf^ ÇJt^ ^ jg^ ) rf;y 

d'où 

Dbtance d'où Ton lire x= — '^±h\/i + ^. Substituant cette valeur de (x) 

de la ligne f V /* > ^ 

^e niptuT^ ^ T y 

I parcme 

Ultérieur 

du mur. ^^^ Texpression de Q 



de ruprure i\ ^ ^. 

au parement ^hx f . ^ \ 
ÎDlérieur -l h — j —y(h^ + ^*) 

deQ = -i-iî^ ^^--^ 

l'on aura 






...—7*1 <- /-^ — ^ ]; et faisant 




^;-^ '^— ); et fais 



Expression 
de la force 
horizontale 
Bécessaire 
pour retenir 

le prisme 
ferian£;ulaire 

des terres 



des terres / — 

iiir son 3, 3-^%/ I ^ 

hTpothéniisc. ^ + ^ ^ "7 \/ ' »* 7i 

•^ '^ ^ — »i- = * J Ton aura Q = a/i* — ^A. 

4^. De la valeur de (a?) ci-dessus trouvée , il en conclut , avec juste 
raison , que les dimensions du triangle qui produit la plus grande pres- 
sion 9 ne dépendent que du firottement, et que l'adhérence n'influe point 
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sur la valeur de [ac) , puisc^'aucune fonction de la cohésion n'entre dans 
son expression. 

6®. Si le frottement était nul , quelle que fût la cohésion , alors x= h; 
c'est-à-dire (jue le^ triangle exerçant la plus grande poussée serait 
isocèle. 

6**. L'expression (l = ah^ — hyh est celle de la forcQ horizontale qui 
est capable de résister au triangle exerçant la plus grande pression sur 
une hauteur [h) ; mais pour connaître quelle devrait être la force hori- 
zontale capal>le de résister sur une hauteur quelconque , l'on différen- 
ciera réquation par rapport à \h) j et l'on aura JQ = n hadh — bydh , 
pour l'expression des différentes pressions des triangles exercées surD0 
et D A , et appelant la hauteur totale 0D s h , cette pression horizontale 
élémentaire agissant à l'extrémité d'un lyras de levier A@ = A' — A , 
aura pour son moment autour dn^ point" O , base du revêtement 
{2hadfi — bydh) x{h' — h) = 2 hhadh — hh'ydh — 3 h^adh + hyhdh. Moment cu 
et intégrant , l'on aura» pour le moment total sur la hauteur [h) autour horixonud© 

du point O , l'expression a Ch- h' - ^^ + b Çl^ - h'yh ") j ^^ 

. . ,.. ... ^ de» terres 

et lorsque h' ==: h . Ton a la somme des momens sur la hauteur .■"'.^® P^"* 

* ... inchné AG. 

totale h' égale à l'expression a T-^^ - * T-^—^") • 

7^. Voilà toute la théorie de M. Coulomb , dans laquelle nous ne 
rapportons point ces considérations sur le frottement qu'éprouve le 
triangle contre le parement intérieur du revêtement au moment de rup- 
ture 5 piarce que ce frottement étant infiniment moindre que celui des 
terres , n'entraîne aucune conséquence essentielle dans l'application. 

S^. Cette considération n'est, relativement aux constructions , qu'un 
obyet de curiosité que l'on peut aisément satisfaire ; car le frottement 
étant proportionnel à la, pression normale, cette pression pour le 
parement du mur , sera égale à Q ; et si l'on suppose que le rapport du 

frottement à cette expression soit exprimé par — , le frottement le sera 

O a 
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par — i de manière qne dans rexprcssîon àe (Q) ci^dessns trouvée , 

Ton n'aura qu'à substituer à (P) la quantité P — -î^ = ^ , qui 

H^offirira pas plus de difficultés dans^ h calcul^ qae la solution de la 
considération suirante. 

9^. Il arrive souvent que des murs de revêtement doivent résister à la 
pression de maxiëres hétérogènes : comme , par exemple , un mur de 
quai doit nourseulement pré.vaIoir sur Faction de la pesanteur des terres ^ 
mais encore sur celle d'un pavé , d'un trotoir , etc. ou un mur sur celle 
d'un réservoir. Ces constructions étant d'un usage fréquent , oui éga- 
lement occupé M* Coulomb. La solution de ce problème n'offre plus 
aucune difficulté ; car dans la fonnule à l'arl. 3^. 

Q == ^'^ ' ^ * rn — ( .^ a soiOSt de soUtîtaer à (P) 

Texpression (P-f-^), si Ton supposait que la surcharge des terres fiill 
(^) ; c'est-à-dire que l'équation deviendrait 

Q = ^ y 

Distance ^ 

de la ligne dr - , " ? ^ -|- —^ • 

rnpture '' y 

hu^ienrdu et par la tkéoiiie des mcueùnis et mihimis , 

d^oii l'on voit qu'en substituait cette valetrr dans Texprcssionde Q; qu'en 
cKercIiant de la même manière qu'à l'art- 6* le moment totaï des terres 
et de leur surcharge autour de l'arête de la base dci mur qui doit résis- 
ter à four pressio» ; ec égalant ce mondest à celui de k pesasteur dv 
mur ^ on déterminerait l'épaisseur du revêtement. 



de matières 
liétérog^nes. 
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THÉORIE DE M. COOLQMB, 

m substhuaht AUX QVAsurrt^ uNMiWBauss qu^jj^to^ AisfQxJi^^^^ 

N<*. a8. Soit considéré le profil t) A G comme celui d'un corps repô- ï^g- ^^ 
sont sur le profil du plan incliné AG ; et soit représenté ce corps par 
une force P équivalente à sa pesanteur, et dont par conséquent l|i 
direction est verticale; il est évident que le corps ne pourrait se mainte- 
nir sur ce plan , puisque là' direction de sa peéanleur ne lui est pas per- 
pendiculaire; et que s'il s^^ maintient , ce ne peut Are qu'en vértîi d^iiii 
obstacle que l'on peut représenter par une force Q , dont! la directiod 
sera telle que le corps se trouvera en équilibre avec elle.' Décomposant 
ces deux forces chacune en deux autres , dont Tune sera per|>éiidiCu- 
laire au plan incliné , et rautre parallèle , ïes composantes de P's^^t^ôni 
PI , IH; celles de Q seront QL, LH. Btais W forces Pi, Ql!* ei^iii 
détruites par la résistance du plan idcliné , pour qu'il y ait équilibré , it 
fâBt que LHssIH. Si Vôn aj^Ik DÀC=^t; V^aigUUAQ^f^ et 
l'angle QHA = c, l'on aura HI : PH,on P : : cos.^ç : sin. total; et 
LH : QIJou Q : : cos. c : sin. total : d'où Ton lire pour Texpressioii 
dé k force dans la direction IH ^ P" cosOq , et pioft^r: iL^h^tessismt'it 
la force dans la direction LH = Q cos. c; et pour qu'D y ait équilibre, 
il faut que P cos^ ç = Q cos. c. 

Si Ton suppose que l'obstacle mi s'opposer à Féboulement est vertical , 
alors la force Q doit être considérée comme borizontale /attëiidu qi^c 
Teilet des lerires eottOfa cetobstade dditlut étre.noitnial: dalH ee çfts , 
COS. c c= sin. ç , etFéquation d'équilibre devient P cos. ç= Q^m. ç. 

La pression qu'éi^ercent les deux forces SQ r le plan incliné , est 
exprimée ^^arPP'-^ ^^^^'Pini c ^V sin. ^ , lorsqaeils dii;etnxDii 
de la force ^^est.p^s. hpmqntale.^ maiâ lorsque ,^ comme dans cette 
supposition.; la force. Q. est horizontale, la pression de ces deux forces 
PI + QL = Q COS. ç + P sin. ç. 
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Le frottement étant proportionnel à la pression, si on exprima 
par (/) le rapport de l'un avec Tautre , Ton aura , pour l'expression dû 
frottement ,/( Q cos. ç -f P sin, ç). . 

Si Ton appelle {y) la force de cohésion sur l'unité de surface, et (6) 
le profil de la surface sur laquelle elle â lieu, yb sera rexpression de 
la cohésion du prisme des terres agissant sur le plan incliné , repré- 
senté parle profil ou la ligne A6. . 

On a vu que Téquation d'équilibre était Q ^m. ç = Pco^. ç. Ce 
serait véritablement là l'expression de. la force propre à retenir le 
cprpssur le plan inclipé , si le corps et le plan incliné étaient parfai- 
tement polis , et qu'il ne pût exister aucuQ frottement ni adhésion 
entr'eux; suppositions qui sont contraires à l'état de la question , qui 
^'e:«istent pas d'ailleurs dans la nature. 

Ainsi , le corps P sollicité à descendre sur le plan incliné par la 

^pmposanjte P cas. ç , y est retenu par la composante Q sin. ç y secondée 

pa^^le-fI;ot(eme^t et par la cohésion. L'équatioA d'équilibre sera par 

pOQséquent exprimée par Q^m. ç +/(Qco^. ç + Fsin.ç) -j-yb^'Pcos.ç; 

5, t « . ^ P ( COS. ç ^fsiru ç) — y.b^ , 

d'oii Ion tire Q = — ^--^-r — ' ■ ; ■ ..^''^^ — ■ ■ '■ . Coname les masses sont 

représentées par les. prôfijs , si 1 on appelle ( tt ) la pesanteur spécifique 

des terres, la pesaaiteur dutriangle DAG sera l — x DG W=tPi 

» * 
et fesant DA — hAt triangle DAG donnera PG ^ ^ = h tang. ç , 

/ . L I /^h^tang.ç\ ^ 

et par cpnsequontP = r ^ > y**^' 

'La surface su^ laquelle la cohésida a lieu étant représentée par la 
lime b = AG = r, , la cohésion totale sera ^ = yb. Substi- 

^ , COSiÇ . : ; COS. ç 

tuanrces valeurs ^ l'on aura , pour nouvelle équation d'équilibre , 
^ Sin. ç + fcos. ç 
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et divisant le haut et le bas par Çcos. ç) Von a 

<tA« ^ 7rh*f ^ 

-— tang. i -^ tang.* ç j^ 

O = -1 - - 

^ tang. ç +/ COS. » ç ( tang. ç-\-J) 

Différenciant-par rapport à (Q) et à (ç) pour avoir le maximum , l'on 

(tang. ç -\-f) dç f — rfç — 

.- a COS.* ç ^ -^ ' 2 COS.* ç 

aura a Q = . ^ , ..v. ■ ■ 

^ {tang.çJfJY 

-^>^^^^<^^>»-; i^^ng. ç +/)dç + yhdç^ ^^ ^^ ^^^^ 

dénominateur, en multipli;int et divisant par cos,^ ç, et faisant en 

même tems —^ = o , 1 on a 
dç 

et par conséquent 



COS. ç 
['OVL 



iy.^y. 4(1+/.) V a%/i+/-. ' 



d'r- 



COJ.< 



\A 



«/i.ç_-^% X l^VjliCii/»). 



'«"^•^=.-^7-:==^!/ ,^ y / - =j:/-fv/7iy7. 



v/f 



4(1+/*) 

Si da sommet d'un triangle rectangle , on abaisse une perpendiculaire 
sur l'hypothénuse , les parties de cette hjrpotbénuse représenteront la 
tangente et la cotangente d'un dès angles formés par cette perpendicu- 
laire et les côtés du triangle, dont les valeurs sont données par le double 
signe dby*+ yi +y*j et comme , 4'après l'expérience , le prisme de 
Téboulement ne forme jamai$ sa ligne d$ rupture à une distance plus 
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grande que la hauteur du remblai , il suit qu'il faut prendre la partie 
de celte hjrpotbénuse moindre que la perpendiculaire pour la tangente 
de l'angle dont il est question. Or, da^s la double expression de 
tang, ç = ±/-f. v^i +/* la plus petite est — /+ \/i -f-/* ; donc 
tang. ç = — /+ V» +/* est la valeur qui répond à la question. 
Substituant cette valeur dans 

-—tang. ç ^ tang.U ^^ 

^ '^ tang. < +/ COS.» ( ( tang. ç -\-/)* 

l'on aura 



• • • • ' 



j = ^= . En substituant I4 yaleur de 

COS. * ç =s ■ ■ ■ , que Ton peut mettre sous cette forme , 

I + tang. * ç ^ j^ ^ 

Q = aA* — yeh, qui est l'expression de la force horizontale capable 
de soutenir une masse indéfinie DÂBC , dans laquelle , pour les appli* 
cations , il n'y aura qu'à déterminer ( tang. ç ) d'une manière con- 
venable. 

Si Ton voulait également déterminer le prisme de plus grande pous- 
sée , c'est-à-dire la ligne de rupture DO == A tang. ç , l'on substituerait 
la valeur de (tang. ç) , et l'on aurait DG = A ( -^/*-f \^i -[-/*) ^ 



THEORIE 

D'APRÈS LAQUELLE ON RÉSOUT LE PROBLÊME D'UNE MAmÊRE GÉNÉRALE. 

N^. ag. D'après la théorie de M. Coulomb , il était aisé de résoudre 
U problème de la poussée des terres d'une manière générale , en ne 

considérant 
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considërant poiiit la direction de la force capable de retenir le prisme 
de terre de plus grande poussée sur son plan incliné comme parallèle à 
Thorizou. Cette direction suppose que l'obstacle est vertical , attendu ^ 
que l'action du prisme des terres doit être considérée comme normale à 
cet obstacle. Si Ton s'est occupé du problème de la poussée des terres , 
ce n'a été. que pour déterminer l'épaisseur à donner aux murs de 
revêtement , quelle que soit sa forme dans le cas d'équilibre. Par la 
considération de la force horizontale , on restreint le constructeur à ne 
faire que des murs de terrasse verticaux; et il ne peut pas juger s'ils sont 
plus avantageux que ceux que l'on inclinerait vers les terres, ou ceux 
auxquels on donnerait un talus au parement intérieur. 

Pour satisfaire, donc à toutes les combinaisons de construction de 
murs de terrasse , il n'jr a qu'à considérer la direction de là force capable 
de retenir le prisme d'éboulement sur son plan incliné , comme faisant 
«n angle quelconque avec l'horizon. 

Ainsi , soit le parement du mur ou dé l'obstacle représenté par la 
ligne inclinée AD ou AD' ; soitJa verticale B A , et l'angle sous lequel Hg. 14. 
l'éboulement a lieu BAG = ç-, l'angle BAD ou BAD' se supposé 
connu y attendu que l'on a déterminé l'inclinaison que l'on a voulu 
donner k l'obstacle ; soit P la pesanteur du triangle DAG représentée 
par la verticale PH ; et Q la force capable de retenir le prisme tritogu- 
laire des terres sur l'hypoténuse A G , représentée par la direction QH 
ou Q'H normale au parement de l'obstacle. 

Soient ces deux forces décomposées en deux autres , Tune perpendi* 
culaire au plan incliné , l'autre parallèle. Les composantes de P seront 
représentées paç les directions PI , Hï j et , en vertu des triangles sem- 
blables BAG , PHI , l'on aura PH : HI : : G A : BA : : sin. toi. : cos. ç ; 
d'oïl HI = P COS. ç , et PH : PI : : sin. toi. : sin. ç : d'oi» PI =3 P sin. ç. 
Les composantes tie Q seront représentées par H K et Q K ; et 
observant que l'angle QHA est le complément de l'angle DAG, 
l'on aura Q H : HK : : sin. toi. : sin. DAG. 

Mais DAG = BAG — B AD = c - ej et s'il avait été question du 

P 
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triangle D'AG , l'on aurait D'AG ^ BAG -f- BAD' a=3 < 4- e , en supposant 
D B ==: D'B : donc l'expression de la composante HK = Q {sin. ((—«)) 
• pour être générale , sera HK = Q sin, {ç^e) : le ^gne — sera pour 
'le cas on le nmr surplombera du côté des terres, et le signe -f pour 
.le cas contraire. 

• D*après' cette observation , Pon voit évidemment que l'expression 
générale de l'autre composante QK « Q cos. {ç ^ e). 



N^. 5o. Cela posé, s'i^n'exislait ni cohésion ni frottement , l'équation 
d'équilibre serait Q X Hn. [ç ^ e) =^Fcos. ç. Mais la composante de Q 
se trouvant aidée par le frottement* et la cohésion , et le frottement étant 
proportionnel à la pression , si l'on continue d'en exprimer le rapport 
par/, et la pression étant égale à PI + QK = Pji/i.ç + Qcw. (ç^ e); 
le frottement sera exprimé pary(P^m, ç + Q cos. {ç T e)). 

Si l'on appelle y la cohésion sur l'unité de surface , cette cohésion 
devant avoir lieu sur toute la ligne AG, l'on aura pour son expression 

y h 
y X AG i mais si Ton fait AB = h , elle deviendra ~ — . 

cos, ç 

Par conséquent , l'équation d'équilibre sera 

Q X sin. (çT c) -^/{Fsin.ç +Qcos.(ç^ e)) +-^ — =Pco^. f, 

cos • ç 

P ( COS. ç —fsin. ç) ^ — 



d'où Ton tire Q = ; ^ ^^ ' f > Si Ton fait la densité 

sin. (ç =f ê) ^J COS. (ç ^ e) 

dos terres égale à (cT) , l'on aura.P = ■ — . Mais 

DG = BG :f BD, et AB : BG : : cos. ç : sin. ç , d'où BG = A tang. ç. 
De même, AB : BD :: cos. e : sin. e; d'où BD = h tang. e. 

Par conséquent P = {^^^g^ Ç T ^^ngf. e). Substituant cette 

valeur et celle de sin. (ç =f e) = sin. ç cos. e ^ sin. e cos. ç , 
et cos. (< =F <?) ^=^ COS. ç cos. e db sin. ç sin. e , 
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Ton ^ra 

—- (tang. ç T rang, e) (cos. ç ^/sin. ç ) - -^ 

sin^ç COS. e ^ sin. e oos. ^ +/ cos. ç cos'é e dtj sm. çsm.e 
et divisant par {cas.' ç) , l'on a * 

tang. ç T ^^^g' ^ "^ — tang.^ ç ± . 

Q^— — i— : 

^ COS, e tang. ç ^ sin. e -J-/ cos. e ±Jsin. e tang. ç 

• • • ^-L rfang. e tang. ç -^yh^i + tang.^ ç ) 

^ ; — -, en mettant 

COS. e tang. ç ^ sin. e -{-/cos. e ±/ sijt. e tang. ç 

la valeur de cos. * c = — ; — ^ r-- Différenciant par rapport à (Q) 

I + tang. * ç 

et à (i ç ) , et faisant -3-^ = b , Ton a 
dç 

f ±^'^^sin.e'^V—^cos.e±yhsin.\i^Jyh pos.e 

iang.ç^^l ^ TFhT. ' "'""^ 

\ ^ , ^ .,- cos.e^^-si-'^^^sin.e'^yhcos.e^fyh fin.e 

I / db S'fh^ ^in. e — S" f^ h^ cos. e ±yh sin.e —fy h cos. é \ ^ 
\ / l — .-*^^ — co^.e^-^^- — sm. e — yhcos. e ^ fy h ^in. e j . 



N®. 3 1 . Si le mur est incliné vers le& terr^s^ alors Téquation devient 

ÇtL — sin.e--- ^ cos.e-^yhsin.e—fyhcos.e y 

tang.Ç^—^^-^^ ' /y,/,^ ' ' \ ^ -.— zfc. 

— '^ cos.e— — sin.e-^yhcôs.e—fyhsin.e 




% ' t * " 'f ' 



" ' — , Sm. e — -^ — ^ CQS, e -jr yh.sm-o-^fyhcos. e 



P 3 
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N<>. 32. Lorsqu'au contraire le parement intérieur du mur a ufk talas 
dans le sens opposé aux terres , l'on a 

C — - — stn.e '- cos.e^yhsm.e—Jyhcos.e 1 

— cos.e-Y-^ sm.e — yhcos.e-^-fyhsin.e 

/ / j'A* . ^f^h^ r~ 17 V 

^ / l —^sm.e — '^ cos.e^yhsin.e^Jyhcos.e \ 

"^X/ '"^l cTA^ JFJT^ ^ — r 

• ^ y — coJ.e4— :^ sin.e-^yh cos.e+fyh sin.e j 

N^.53. Si le mura son parement intérieur vertical, alors on a^m.6£=r0» 
et COS. e = 1 , et l'équation devient tang. ç = — y i \/i +y* 9 qui 
donne deux valeurs comme les précédentes , c'est-à-dire l'expression de 
deux tangentes , 4'une — / + Vi +/* de l'angle cherché ; l'autre 
_y«^ y^i +y'* tangente de son supplément cyii est dans le. sens 
contraire : c'est-à-dire que l'expression qui convient à l'état de la 
question , est tang. ç = —/+ \/i +/* , comme on l'a trouvée (N*. a8). 
r Pour simplifier , faisons 

.4: -:! — ^m. e ^ COS. e db > A j/ti. e^ — fy h cos, e 

:p -^ — ^^sin. e '-^ — cos.e — yhcos. e =F y > « ^^* ^ 

alors to/i^. ç = — a ± y^i +a* ; et substituant cette valeur dans Q , 
l'on a 

{—a±Yi + a^T tang.e ^ — (— adbVi+Tï^J db... 

Q— ^ ^ f jst=x=r 

cos.e{-'a±^i-\-a^)^sin.e'^/cos.e±/sin,e(—a±^i'\-a*) 
...±'(£Jtltang.e(^aJr\/T^^)-yh[^ 

COS. e ( — a ± |/r+â* ) ^ ^/n, c -^/cos. e ±/sin, e{—a± \/i-f a*) 



que l'on peut mettre sous la forme de Q = mh^ r^^^yh» 
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N«« 34* Cette force résiste sur «la hauteur totale BA comme agit le 
triangle DAG sur cette hauteur en vertu de sa pesanteur; et si Ton ne 
considérait que le triangle quelconque DRS évidemment l'expression 
de la force capable de retenir ce triangle sur SR, serait Q' = my^ — nyy 
si Ton faisait^ = BX : et , différenciant par rapport à (Q') et à (^) , 
Ton aura ^Q' == % Tnydy ^^ny dy ^ qui sera celle de la force élémen- 
taire résistant sur la hauteur totale ^R d'un triangle élémentaire 
rRu de DRS; mais cet élément agit en R : son bras de levier sera 
donc XA=AB — BX = A— ^, et l'expression de son moment 
(am/" — y^)dy(h — 7*) ^ amhydly-^ ^my^dy — nyhdy -^nyydy. 

Intégrant, l'on a mhy^ ' ^ w^A^ •) iai— , à laquelle on 

o ^ 2 

n'ajoute pas de constante arbitraire , parce que la somme des momens 
étant nulle lorsque^ = o » cette constante serait zéro. 

Cette expression étant celle du moment de la force Q' résistant sur la 
hauteur entière BX ou sur DR; pour avoir celle qui résisterait sur la 
hautew^ totale BA, il n'y aurait qu'à faire y = A, et l'on aurait 

,, limA^ ,^ , nyk^ mh^ nyh^ ^ . 

mh^ = nyh^ + — ^ — = — == 1 — . Et comme dans le 

ô Ol o 2 

cas d'équilibre, l'action doit être égale à la réaction, il suit que cette 

expression est celle de l'action du prisme de terres contre l'obstacle 

représenté par la ligne AD ou celle FA. 

N^. 35. Si le prisme de plus grande poussée se trouvait chargé d'un 
poids © , FQn substituerait ( N*. 5o ) à P = ( tang. ç ^ tang. e) , 

l'expression P = \ tang. ç =F tctng, e ) + , et4'on aurait pour 

équation d'équiKbre 

tang. ç — < tang.^ ç ^ ^^^g^ ^ i 



0=— :- T . 7—. 

^ . COS. e tang. ç ^ sin. e -\^J cas. e ±/ sm. e tang. ç 



•x 



»^— — tang. € tang. c + © — &/tang. ç ^yh(i ^ tang.^ ç ) 
COS. € tang. ( =f sin, e -j-J'cos. e ± /sin. e tang^ ç 
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et la différenciant par rapport à(Q)età(ç) pour déterminer le prisme 

de plus grande poussée , et faisant -~^ = o., Ton obtiendrait 

/ ±' sin.e—-^ cos.e±yhsm.e — yhfcos.e 

fa/ig.ç=-f —^^5 3^^^.^.- ^ —— 

\ — -^ cos,e^ ^ sm.e—yhcos/e^/yksin.e 

"^ — cos.e^'^ cos.etartg.e-^QCOs.e-^-Qf^ços.e—yh cos.e±fyhsm.e 

+ 



+ 



— < cos.e ^^ sin.e — yhcos. e '^fyh un. e 

2 2 

db '^ sin. e ' cos, e ± yh stn. e — yhf cas. e 



{i 



< COS. e ^ -^^ sm. e — y h cos. e ^ fyk sui.e 




appelant o le premier terme du radical et c^ le second l'on a 
Umg. ç = — c ± v^ o + ^* 

N®. 56. Si l'on voulait encore avoir égaixl au frottement qui a lieu 
contre le parement au moment de rupture , le problème oiTrirait une 
longueur de calcul plus considérable » mais pas plus de difficulté. Car 
ce frottement aurait lieu en vertu d'une force équivalente à (Q) ; et si 
Ton suppose que le rapport de ce frottement à sa pression soit exprimé 
par {m') y l'expression de ce frottement sera m'Q qui s'opposera à l'ac- 
tion de la pesanteur, valeur qu'il faudra donc soustraire de (P) de 
manière que cale à substituer dans Téquation d'équilibre à cette quan- 

lité P, sera {tang. ç ^ tang. e) +0 — Qm' j et Téqualion d'équi* 

'P(cos. < — /sin.^) 



COS.Ç 



libre trouvée étant Q = — : — 7 — / \ t r 7 — r^ > ^^^ ^wa 
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^h^ f^h^ «PA* 

tan^. ç — -^ tang.^ ç T tang. e ± •— 

^ ~ cos,etang.ç^sm.e+/cos.e±/sm.etang,Ç'\'fn'—my'tang.f 

± i^Ll tang. e tang. ^ + ^&/iang. ç — yh(i + tang.^ ç) - 

cos.etang.ç=fsin.e'{'/cos.e±/sin. étang, ç^ml—m'/tang. ç 

et différenciaHt par rapport à (Q ) et à ( ^ ) , et fesant -^ = <> ^'^^^ *^ra 

fang^. ç = — dJc Vs^+d^^ 
en oBservaut que 

±^^— — j/«.c — ^^- — cos.e—^ m' ±yh sin.e—yhfcos^e—yhm' 

2 2 2 

* —^izLlcos.e^ ^^ ^ sin.e+ *^ ^ ni-yhcos.e^fyhsin.e-fyhrri 
2 2 'a 

que • ' 

— *^^ — ll^coj. g q:^ ^^'''^ sin, e -4 ^LJI mf — yh cos , e ^/yh sin , e -{-/yh m' 

Substituant cette valeur dans Q , Ton aura pour ^on expression 

L'expression de Q du (N**. 55) par la substitution de 
tang. ç à=z — c db \/.o"+T^ , étant absolument semblable à cette 
dcmiëre ; il suit que Tifue et* l'autre peuvent être représentées par 
Q = J'h^s-yht. 

W®. 57. Quoique nous venions de donner la solution générale de la 
détermination du prisme de terre de plus grande poussée, eA ayant 
égard un frottement qui a lieu contré le parement intérieur de l'obs- 
tacle ; nou^n'en faisons point usage dans celle de la détermination de 
l'épaisseur à donner aux murs de revétenvent , d'après 1^ observations 
que nous faisons sur cette théorie. 
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Ain$i donc la détermîoation générale du prisme de pins grande 
poussée étant exprimée par h tang. ç = A ( — c db y o -f- c* ) i la force 
capable de le retenir sur le plan incliné d'éboulement sera 

dans laquelle en substituajit les valeurs connues 

de (/) , (c)*, (o) , ( /aiigr. «) » ( ^'«- ^) > et ( coj. e ) , 

on ramènerait cette expression à Q = J'sh^ — y ht! , comme .on 

Ta dit au (N^. 36) de la. formule précédente; et le moment de cette 

- . , , J'sh^ yh^e 
force serait exprimé par — ^ • 

# 

N"*. 56. Cherchons actuellement quelle est la résistance à opposer à 
cette force 9 par l'épaisseur d'un mur de revêtement. Ce mur ne peut 
être construit que de quatre manières , savoir : 

i^. Incliné ou droit » et conservant dans ces deux situations, ime 
égale épaisseur dans toute sa hauteur. 

2^. Ayant un talus intérieur, et le parement. extérieur sans talus. 

3^. Le parement extérieur en talus, et le parement intérieur sans talus. 

4^. Enfin , ayant un talus de chaque côté. 

Cette dernière construction renfermant les trois autres , nous allons 
nous occuper de celle-ci , pour avoir la formule la plus générale sur la 
résistance des murs de revêtement. 

Soit (A) la hauteur du mur égale à celle du remblai ; (o?) l'épaisseur 

du mur au couronnement ; — le rapport de la base du talus intérieur 

à la hauteur : — celui de la base du talus extérieur à la hauteur. . 
n 

Bg. 14. La surface du premier triangle D'E A formant le talus intérieur ; sera 

A* 
exprimée par — . Celle du corps du mur D'EMO par Aor. Celle du 

triangle 
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triangle NOM formant le talus extérieur par — . IÇt si l'on appelle (tt) 
hi pesanteur spécifique de la maçonnerie , Ton aura pour Tinertie du 
mur TT ( f- ha: -j j dont le moment sera exprimé par ' 

Mais cette maçonnerie ne résiste pas seulement en vertu de sa pesan- 
teur, mak^ encore en vertu de Tadhérence des mortiers» et si Ton 
appçlle cette adhérence sur Tuoité de surface (f)» IW aura /pour 

Texpressiôn de cette ténacité yt( j-a: + -j,et pour celle dç 

t ^h K\^ . '^ \ . 

son moment— I — V^A — i. Ajoutant 1^ momens dcja résistance 
a \m \. V nj * ... » ^ / » 

de ces deux expressions , Ton en tire l'équation il!équilibi;e en l'égalant 
au moment de la force (Q) exprimée (au N«. 57) par -4^ —>• — :i 

etlôna;c*{ —^ \ ^j^T ,^+^.^^,^^+—. )+.;... 
d'où l'on tiré « = _>"" + ' ^>">. -^, m^- , n>/+ . . ... • • 

*'l 3(,rA+r) j -** V .à«.n«(»A+0 \ )+• ' • 

•••+\ .m»(,*+.o ;j 

N^. 39. Lorsqu'il n'y aura qu'un talus extérieurentient l'épaisseur du 
mur au sommet sèra.expripiée par i^ ' 

N®. 40, Lorsqu'au contraire , iln^y aura point de talus extérieurement, 

Q 
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et que le talus sera intérieur , Ton aura 

- %h»^%ht I A. / a <rjA — 3 y/M / xA + 3< \ i ^h^ ^ % ht y 

*** am<rA+0"r V \ 3(»A + /) / '^ ^3 m» (ir*+OJ"'"U'"(«-*+Or 

N^. 4i- E>o^5 si le m«r a ses parement verticaux ^ sdn ^aisseur an 

sommet sera e»»nniée par a: = A V / — ; — s r— 

V 5<9rA+0 

N^. 4^- Si le nmr se trouvait , par intervalles , retezra par des contre* 
forts espacé; dé milieu à milieu sur une longueur e3q[»rimée par (e) ; 
que la hauteur de ces contre-forts fondés comme les murs fût (A) , et 
que la surface d'une section moyenne fikt (â^/) » la lettre (^ repré- 
sentant la longueur des contre-forts à la base j enfin que (^) représente 
la ténacité du mortier sarj'unîté de surface : Ton aura, pour le 
moment delà force capable de retenir sur la distance (e) le prisme de 

plus grande poussée sur son plan incliné , (e— ») X i —g — ' ) > 

et le m<Hfnent de résistance du mûr sera 

„.f2î»±f^+„r.^*L+î*!+i'+i'^ +. ... 

\^ % J \^ ^m \ n ■ n ^ m J ^ 
\ ; . /-f eA» ( ^r-L + r+TZ:r'^ — n ^ 1 I -^^ moment du 

contre-fort sera ( haalyr j C — J-— -4-:i?-| — \-|.^a^/x— . 

On ne' prends pour le levier de la ténacité des mortiers, que — , 

• .•° ,.-—. -^ ^. 

attendu que Yofi a compris dans le moment du mur celui de la ténacité 
4e ta base de ce ïnur qui correspond ao^ contre-ibrts» 
Ainsi y l'équation d'équilibre sera 

-» (^— ^->)+^(^^^-^-^+-^+^^-^•^'"J+-' 



m 
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de laquelle on tire j? ='a + %/ * + ^ + ^* » ^^ observant que 
— eriTrh* — nem^h^ ^ dl emht — aenht — nmnlcùTh 



a =- 



amni^e^h '\- et) 
^^* = 5(e^A+eO ^* 

^^^''^''^ 3m*/i*(e7rA + eO ^ 

6mnth^ e — 3 en* /A* — 5 m* «* A â> ^ /* — 6m/i* âf w /A* 



6m»iiAi?r/A» ^5 m* n^mtl^ 
3/71*71* (e9rA + er) 

fï^. 43- Lorsqu'il n'y aura qu'an talus extérieurement; l'épaisseur du 
mur au sommet sera a: — a' + |/A + c' + (^')*, i et observant que 

a = . — ,--j>r— >. ■ j quela quantité (*) reste la niéme que 

ci-dessus, et que 
'_ — 3e7rA3 — *5e^A* — 5/i* A a> V/* ~ 6/1 a» tt /A* — 5 n* ^ f /* 
~ 37i*(e9rA4-e^) ^ 

N*^. 44* "S^ > ^^ contraire , le mur n'a qu'un talus intérieuf* , son épais- 
seur au sommet sera x = a^+V^ -f- d' +(a")* , en observant quq 

,, — e^rA* — :xeht — :xmlùè7rh , • . /fv 1 

a = -y r- ; r \ Quc la quantité (6) est la même 

aj7i (eTA + ^e) »^ ^ ^ -^ 

qu'au (n^. 4^) > ^t que 
,, — e7rA3 — SgfA* — S7n*Ae»^/i — G/Tie^cy/A* — 577i*<»//* 
~ 5/71* (^^A + c/) 

N^. 4^* Enfin, lorsque le mur sera vertical, son épaisseur sera 
exprimée par j: = a"' + \/6 + c'"4-(a'")* , 

en observant que a'" = - hJTT' > T*^ ^^ valeur de (A) est comme 

— â>/* 
ci-dessus , et que ç'" = — • x 

* e 
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. N^. 4^. Si Ton supposait qne Tactlon du prisme triangulaire des 
terres exerçant la plus grande pression , donnât à l'obstacle un mouye- 
meut de trandation ; c'est-à-dire qne le mur de revêtement f&t poussé 
horizontalem^t en glissant sur sa base , ce qui ne peat avoir lieu que 
par un défaut de construction , ainsi qu'on le îera observer diaprés 
l'expérience; Fon aura dans ce cas-là, pour la pression exercée parle 
prisme de plus grande poussée , l'expression de la force énoncée au 
( n^. 56 ) , que l'on peut présenter sous la forme de Q = J'h^s — yhtf* , 
dans laquelle entre m\ qui exprime le rapport du frottement à la 
pression qui a lieu contre le parement intérieur , afin d^obtenir l'expres- 
sion la plus générale. 

Supposant toujours la pesanteur du mur ( — -f ^H }^^} 

celle des contre-forts (hotlTr); la ténacité des mortiers sur l'unité de 
surface (^) » et enfin le rapport du frottement qu'exercerait la pesanteur 
du mur sur sa base au moment de translation (^) , l'on aura l'équation 
d'équilibre sur ime distance (e) , 

exprimée par ( e — » ) {J'h^s — yh^ ^') = 

hnac-i ] + hùflyrq A [-tœeA r^^h 

,, , „ . ei'h^S'^eyh^e' --eéi'h^s + yh^e'm 

dou Ion tire x = ^ — ^ — . — . ~- '—^ —'. ^r , 

qyrhe -^ te v - 

N^. 47* Lorsque le mur n'aura qu'un talus extérieurement , 

_ eJ'h^s—ey k^t"'^-^J'h ^s + yh^t"i» , /^ qTrh + a^ N 
~ e(q7rh f t) \jim{<]7rh'\'t)J 

•;•. ~ \e{q7rh^t))' ' ^ 

N^* ifi. Lorsqu'au contraire , le mur n'aura point de talus extérieu- 
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reinent , et gae ce talus sera intérieur , 

ei'h*s — eyh*i'—oi^h*s^yh*e'e» 
^0^^^^^=^— e(^^A + ' 

. . . . _ A ( y7^ti\^- i(-^tP\ 

N^. 49* Lorsqu'eufin le mur aura sts paremens verticaux , 



OBSERVATIONS 



SUR LA THÉORIE (»•. 27) DE M. COULOMB , SUR CELLE (ro.' 2^) , dans 
laquelle on a substitué les quantités angulaires aux quantités 
linéaires , ET SUR LA MEME THÉORIE ( isfi^. ag ET 3o ) , àonsidérée 
dune manière pli^ généra^. 

M. Coulonib ,«dans les applications qu'il a faites à sa théorie , a sup-: 
posé des terres végétales , et a observé que, par leur nature, abandon* 
nées à elles-mêmes , elles prenaient un talus de 4^^ 9 et que dans ce cas, 
d'après la théorie du plan incliné , le frottement était égal à la pression. 
^ M. Prony , d'après cette idée , en substituant les quantités angulaires 
aux quantités linéaires , ainsi qu'on l'a fait n^. 2S , détermine le rapport 
du frottement à la pression d'après la théorie du plan incliné formé par 
l'éboulement naturel des terres , et introduit dans l'équation d'équilibre , 

au lieu dej^ rapport du frottement à la pression , l'expression • 

(L'angle formé par le talus naturel des terres et la verticale étant expri- Kg. 6. 
mée parr), il parvient, d'après cette substitution et la méthode do 
maacimis et minimis , à ce résultat très-simple tang. r = tang, 2 ç , le 
signe ç représentant , comme on Ta vu n*. 28 , l'angle formé par Tcbou* 
lement du prisme de plus grande poussée et la verticale ; duquel il 
résulte que r = {Çy c'est-à-dire que l'angle foimé par le prisme de plus 
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grande poussée , est moitié de Tangle formé par le talus ordinaire des 
terres et la verticale. 

Celte expression* très-simple sous la forme analytique , n'offre point 
la même simplicité dans l'application. Car il faut , au moyen des tables 
des logarithmes , déterminer les tangentes de la moitié de l'angle formé 
par le talus naturel des terres , tandis qu'il est plus simple d'avoir la base 
du prisme de plus grande poussée en fonctions de/, comme M. Coulomb; 
ou si la formule est exprimée en quantités angulaires, d'avoir l'expression 
de la tangente de l'angle d'éboulement en mêmes fonctions , ce rap- 
port f étant déterminé par l'expérience. * 

Cette détermination de/* , d'après la théorie du plan incliné, quoique 
très- ingénieuse , laisse des doutes sur sa valeur » que l'expérience seule 
peut faire disparaître ; car l'on sait que lorsque les pressions deviennent 
considérables, et qu'elles varient, le rapport du frottement à la pression 
varie aussi ; dans ce cas ; il faut prendre le rapport du frottement à la 
pression sur le plan incliné formé j^ar l'éboulement; au lieu que 

r~ =5 y suppose que dans les terres, de quelcpe nature qu'elles 

soient , le rapport du frottement à la pression est constant et commun , 
qu^e que soit l'inclinaison du talus sur lequel il a lieu. 

Car le rapport du frottement à la pression exprimé pary*= 



tang. T 

FigT6. désigne le rapport du frottement à la pression pris sur le plan d'incli- 
naison AC talus naturel des terres, tandis que dans l'équation d'équi- 
libre, on a introdtiit (Q cos. c + P. sin. ç) pour l'expression de la pres- 
sion prise d'après l'inclinaison AG, talus formé par l'éboulement du 
prisme de plus grande poussée. Ainsi , pour lever toute espèce de doute ^ 
il faut déterminer le frottement sur le plan sur lequel il a lieu \ mais le 
frottement de deux corps quelconques composés de parties homogènes 
ou hétérogènes , ne peut être connu que lorsqu'une force quelconque 
est parvenue à détruire l'engrenage de leurs parties. 

Une force quelconque est parvenue à détruire l'engrenage des parties 
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de deux corps , lorsque les points de contact de ses parties ne sont 
plus les mêmes; et ce n'est que dans ce cas, que Ton peut faire des 
recherches sur le frottement. 

Pour faise ces recherches , il faut distinguer deux espèces de frotte-» 
ment dans les terres végétales , çu de toute autre natture , que j'appellerai 
frottement parfait ti frottement imparfait: Ijb frottement parfait i 
serait celui eiKrcé par lès parties terreuses ou tables , tiprès que leur 
engréfiâ^ s'est opéré le pins parfaitement possiMe , par l'attracticm et 
ta contnmit^ de pression qu'eUe exerce ; et celui-ci doit être distingué 
ê% la cohésion qui suppose la rémnon A^ parties en ttâwM^ p«r là 
tMabSnaison d'une substance étrangère qui les agglutine* 

Ijà frottement imparfait , serait celui qui a lieu lorsque Ton jette les 
sables , les parties terreuses , les décomlnres » etc. sur un plan incliné 
formé des mêmes substances. Alors Tengrénage complet n'ajant pas 
lieu , une partie roule ou frotte sur ses saillans en vertu de la pesanteur 
seulement , la pression étant en partie détruite par le mouvement. 

Ainsi , ce n'est pas ce dernier frottement qu'il importe de connaître i 
fuais \c frottement parfait quin'a lieu qu'en vertu du prisme de plus 
grande poussée , qui produit un tassement plus ou moins considérable , 
déterminé par l'action de la pression , qui finit par perdre de son 
énergie, lorsque l'engrenage des parties est opéré. C'est celui qui a 
été déterminé par les expériences; car il né pouvait y avoir de cohésion , 
puisque les terres étaient émiétées et ses sables sec§. 

La théorie de M. Coulomb n'est point générale , quoiqu'il soit le 
premier qui ait résolu le problème de la poussé^ des terres. lia mis 
pour condition dans sa solution que la force capable de soutenir le 
prisme de plus grande poussée, sur son plan incliné avait sa directioi^ 
horizontale j ce qui suppose l'obstacle vertical ; et il ne pouvait guères 
considérer le problème autrement dès qu'il n'employait que les quantités 
linéaires pour résoudre la question. L'introduction des quantités angu- 
laires a donné l'avantage de traiter le problème sous le points de vue 
le plus général , comme on l'a fait au (N^. rsg) , en considérant la 
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ibrce capable de retenir le prisme de plus grande poussée sur soii 
hypoténuse , ayant une direction quelconque. 

Dans l'application , cette direction se détermine d'après l'inclinaison 
de l'obstacle à l'horizon. Si la formule en est compliquée , c'est qu'elle 
renferme la plus grande généralité; mais l'on verra qu'elle se simplifie 
dans les applications , oh il est extrêmement rare que l'on doive avofir 
égard à toutes les conditions qu'elle renferme. Cependant , comme 
elles peuvent se présenter , c'eût été une défectuosité et un embArrai 
jpour lé constructeur » lorsqu'il aurait voulu avoir ég^tà k ttinies Itf 
considérations que comporte le problème, . > 



COMPARAISON 



00= — -7 ± ^ \/ ^ + 75 > lorsqu'il n'y a point de surcharge. 



DE LA F0BW7I£ LINÉAIRE ET SPÉCIALE DE M. COULOMB , A LA FORMOLE 

GÉNÉRALE. 

N^. 5o. Si ces formules pouvaient différer, ce ne serait que dans la 
valeur de la base du prisme de terres exerçant la plus grande poussée , 
puisque l'une et l'autre fixent le volume de ce prisme. Or , dans la for- 
mule de M. Coulomb , cette base est représentée par la quantité 
h 

7 
Dans la formule générale , cette base est représentée par ( h tang. ç). 

Mais l'on a vu (D^. 3o) que lorsque le mûr est vertical 

- htang.ç=-f+y/i+fK 

Sur quoi il faut observer que dans la formule de M. Coulomb , (/*) 

représente une quantité (m); et que dans la formule générale , il repré-* 

sente — ; par conséquent a: = r- i h\/ i -^-r^, dans la formule 

m m y m^ 

de.M. Coulomb et de même dans la formule générale 

x^h tang ç = . i \/ I + — valeurs identiques. 

UVRE 
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LIVRE TROISIEME. 

COMPARAISON DES EXPÉRIENCES DE JULIIÇRS ET DE LA THÉORIE 
DE M. COULOMB GÉNÉRALISÉE, DÉMONTRÉE, PAR L'ANALYSE ET 
L'EXPÉRIENCE, ÊTRE LA SEULE VRAIE ET LA PLUS SIMPLE. 



CHAPITRE PREMIER* 



COMPARAISON DES EXPERIENCES 

SUR LES TERRES, ET DE LA THÉORIE. 

N*. 5i . ^i Ton observe que le cube des terres qui ont agi dans la sep- 
tième expérience faite avec un parapet ^ au moment de la chute du mur, 
a été de i")54^; que .celui de la vingt-unième, .également avec un pa- 
rapet , au moment de la chute du mur , a été de i ™,5 1 • , et que les poids 
de ces cubes ne diffèrent que de 7 kilogr. ; on en induira que îe& terres 
étant les mêmes, ainsi que leur poids, elles ont agi de la même manière. 

D'un autre côté, le cube de la sixième expérience , le coffre rempli 
seulement de niveau sans parapet^ a été de: i'>^,o5<' i eekû de la. yingt** 
unième expérience , déterminé d'après les dimensions prises après 
réboulement, était de o'",97875-, et aurait été de o^^gg^ en supposant 
le foisonnement dans le rapport donné par la sixième expérience. Lar 
différence du pqiçlsde ces cubes n'est que de 8 Ulpgr. 

D'où l'on doit conclure que le cube des terres , le coffre n'étant arrasé 
que de niveau a la partie supérieure dans la yingtnunième expérience ,. 

R 
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est le même que celui de la sixième } et a agi sur le mur de la même 
manière que celui de ]a sixième expérience a agi sur le tablier. 
Détermination Mais dans les sixième et septième expériences, le point d'application 
distance de était au j en contre*haut du fond du coffre : par conséquent la résul* 
au ^ tante , dans la yingt-unième expérience , passait également au ^ en con* 
^ d'apr^™'' tre-haut de la base du naun 

r«ipéiMii€e. 

N^. 5^. Examinons actuellement si la théorie s'accorde en ce point 
avec l'expérience. On a vu (N^. 54 ) que le moment total des terres 

autour du point £ était exprimé par — =« -» ^ ' ^ dans lequel 



m 



On a vu également dans le N^. 33 , que Q = mk^ — nyk. Si l'on 

divise — r — par l'expression de Q , il est évident que l'on aura 

la distance de la résultante de toutes les pressions horizontales au pied 

3 â 

Btemination du mur , exprimée par -'■ , ■ Mais dans la vingt-unième eimé- 

delà rnh^ — nyh ^ '^ 

la réndumte riencc y ainsi que dans les sixième et septième , les terres végétales étaient 

]»ied du miir,p^i*^^*tement corroyées; par conséquent leur cohésion était nulle. H 

la liSoxîe. f^ut donc faire 7 = 0, dans cette expression qui deviendra 

i^^^ •>^ mh^ = -z y résultat conforme à l'expérience. 

N®. 53. Dans la vingt-sixième expérience , le poids des terres ébou- 
lées qui ont agi sur la petite caisse avec un effort de ^^4 l^ilogr. , était 
de 1045 kilogr. , et le point d'application se trouvait à o"^,5of^ au dessus 
du fond du coffre. 
' Après avoir recouvert avec un plancher le talus formant l'hypoténuse 
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du triangle d'éboulement, ces mêmes terres ont agi avec un effort 
de 362 lilogr. j d'où il résulte une différence de i58 kilogr. qui repré- 
sente un poids de 645^*S8 j car io45 kilogrammes ayant fait un effort 
de 2!i4 kilogr. , il suit qu'il aurait fallu un poids de 1687 v^^^^g^* pour 
produire un effet de 56^ kilogrammes. 

Observons maintenant que la pression totale sur G A est exprimée FSg. 6. 
par PI -f- QL; ap{>ellant N cette pression, et l'angle GAB = e; 
PH =«= Pj QH = Q j Ton aura N = P cos. c + Q sin. e : et comme 

Ton sait que Q = '- — , l'on en déduit N = 



COS. e COS. e 

Si Ton applique actuellement à ces valeurs les résultats de la vingt- 
sixième expérience , Ton aura P = io45 kilogr. j cos. e = 0,82 j donc 
N = 1274 kilogr. , pression totale. Mais le frottement , comme on l'a 
vu au second article de ce N^ , est égal à l'effet d'un poids de 644 kilogr. : Dëtemûnadoii 

ly du rapport 

il peut être par conséquent regardécomme égal à — j donc le rapport ^" frottement 

pression , 

du frottement à la pression est exprimé par 7 =/"• daprësTexpë-* 

rience , ppur 
les terres 

W. 54. En général j lorsque ton aura à construire des murs de 
revétemens pour soutenir des terres végétales, l'on substituera à {/) 
dans la formule générale, la quantité numérique \. Et Lorsqu'on 
voudra faire des applications à la théorie de M. Coulomb » c'est le 
nombre (2) qu'il faudra substituer à (/) dans sa formule. 

N^. 55. Pour la vingt-unième expérience , on a construit un mur en 
mortier de terrasse , derrière lequel on a jeté des terres végétales par- 
faitement corroyées. Examinons l'épaisseur que détermine la théorie 
générale pour le parfait équilibre. Mais auparavant cherchons l'expres- 
sion numérique de la distance de la ligne de rupture au mur 1 mesurée 
au niveau de son sommet. 

On a vu (N**- 3oet35) queBG = Ato/îgr- c = ^(— /+ y'i./»)^ ^^^^ . v 

et (W^ 54) que/= ij d'oîiBG = h (o,6i8) = h tang. e. 

R a 
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Bémonstra- Mais dans la vingt-uni ëme expérience h =: i ",50*^ j donc B G = 0,9a 7 ^ 

TOnforaiité distance de la ligne de rupture au mur, conforme à l'expérience vingt- 

afia^^élrb une , puisque généralement elle était de o~,93« , et que ce n'était que 

l'cxpërience. «^^ ^^^ bords qu'elle était de q«,76« , par T-adhérence des terres aux 

parois du coffre. 

Observons que dans l'équation d'équilibre du N®. 5o , 

tang, s ^ tang, e — tang, * ç J^ tang, e tartg.f^yh(^i+ tang^ç^ 

^ COS. e tang» ç ^ sin, e -\-^cos, e Jl^J^sin. e tang. t ' 

Fîg. 14- il faut faire tang. e et sin. e égal à zéro , et cos. e = i j puisque le mur 
étant vertical fait disparaître l'angle BAD ou BAD' : et alors l'on a 



J'h^ J/A 



% 



2 



tang. ç ^ — tang.^ ç — ^^ ( i ^ tang. * ç) 



Q ^ — : — —-: , observant 

tang. ç -f-y 

encore que d^ns cette expérience , la cohésion étant nulle , l'on a 

tang. ç — tang.^ ç 

Q = — , et substituant à ( tang. ç ) sa 

tang. ç +/ 

valeur (0,618) , et (^) au lieu de (/) Ion a 

Q = j^^/" 0^509-^0,0955 \ ^ j,^^ (0,19097 ) , et par conséquent 

dans l'équation Q = mh^ — nyk , exprimée à la fin du N**, 35 , 

7n = J^ (0,19097) , la. quantité (y) étant zéro. 

Mettant cette valeur de m = cT (0,19097) dans l'expression du mo- 

Tnh^ nyh^ 
ment total de la force — r ^— ; trouvée N®. 34 , dans laquelle l'on 

doit également faire 7=0; l'on aura pour l'action totale des terres de 
la vingt-unième expérience -~— (0,19097 ) = cTA' ( o,o65657 ). 

N^. 56. Cherchons actuellement la résistance du mur. Nous avons 
trouvé à la fin du N°. 38 , que son expression était 
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Maïs comme dans ce cas-ci , le mur n'avait point de talus,— =o. 



m , 



et - = o. De plus , à cause de la fraîcheur des maçonneries , on doit 
n 

encore faire f = o. De manière que son moment se réduit à , et 

que l'équation d'équilibre devient = cTA^ (o,o63657 ) , 

d'où a: = \/—( 0,12731 ) , qui est la même que celle du (N®. 40» ^^ 

y TT - 

faisante = (o,o63657). Si dans cette valeur l'on substitue à cT = 58^*^ , 
'jT = 60^^^ , età A = i*,5, ainsi qu'on l'a trouvé dans la vingt-ui^ëme 

expérience, Ton aura a:=i,5o\ / --*(o,i273i)=(i",5) (o,284)=o,426j Antre 

V "^ démonstradon 

delà 

dimension confirmée par cette expérience, dans laquelle on, a vu que. conformité 
le mur avait o,"4o* d'épaisseur, et que lorsque les terres avaient été entre la 

• . . , , théorie et 

arrasées au niveau de la hauteur , il avait cédé de o",o4'', et que cepen- rexpéricnce. 
danl il n'était tombé qu'après avoir fait vider deux fois les terres du 
coffre , les y avoir rejetées et formé un parapet; ce qui doit faire con- 
clure avec certitude que le mur était au moment de l'équilibre , et que 
s'il eut eu o,™o3<^ de plus , il n'eût fait aucun mouvement. 

N®. 57. Faisons une application de cette formule générale à l'ex- 
périence vingt-deux , et observons que les terres n'ont point de cohé- 

sion , que par conséquent , la formule a: = \ / — r-- 7 ^ 

deviendra œ = \/— — il — ^ le mm* de cette expérience ayant 



37fA + 3^' 
été construit en brique sans mortier , / = o , et l'équation se réduit 



V Stt 



Mais on a vu au quatrième ^ticledu N°. 55 , que —g- ( 0,19097 ) 
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représentait — =- , ou bien ■ j donc j = (0,19097 ) 



et œ 



= ^ V/ X (^> 1^755)- Dans cette expérience l'unité de mesure 

de terre pesait 58"^ = J^ , et celle de brique 4i*^S 60 = tt , et Ton avait 
comme dans la précédente expérience , h = i«,5o« faisant ces substi- 

tutionsa: = (i,5o) \^ -_ (o, 111757) =o,5i. 

Après que le mur fut remblayé au niveau de sa hauteur avec des 

terres végétales , il surplomba de o«,o5« , et n'avait qu'une épaisseur 

Autre de o«,5o*. On eut beau vider le coffre et le remplir plusieurs fob , avec 

■ppilCHtlOll 

^ démontra la Surcharge d'un parapet , on ne put parvenir à le faire tomber comme 

la conformité - • /» • « 

étB résuitati le mur en maçonnerie ; on ne fit qu augmenter le surplomb , d'où 

théorie et l'ou peut couclure d'une manière péremptoire , qu'il était au moment 

'^^*^^' de l'équilibre lorsque les terres forent remblayées de niveau à son 

sommet; et qu'il n'eût reçu aucun mouvement s'il eût eu o**,5i'' d'épais* 

seur au lieu de o",5o*. 



CHAPITRE IL 



APPLICATION DE LA THEORIE 

A DIjFFi&ENTES ESPÈCES DE MURS DE TERRASSES. 

1%. z5. N*. 58. OoiT supposé une escarpe de maçonnerie de ii'^ySy s A de 
hauteur » surchargée d'un remblai de terres végétales et d'un parapet 
ordinaire , et ayant ses paremens verticaux. 

On commencera par déterminer la distance de la ligne de rupture 
des terres au mur, au moyen des formules du (N^. 5o) , et pour cela 
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Ton sait que cette distance est exprimée par (h tang. ç)j dont l'ex- 
pression deviendra en substituant (|) à {f)i valeur déduite (N^. 54) 
de l'expérience 26 sur les terres^ végétales; h tang. ç = A (0,618) , 
ainsi qu'on Ta vu (N*, 55) j d'où h tang. ç = 7'»,o5«. 

J^^. 59. Gela posé, soit pris CE = 7*,o5<' , et tirée la ligne EF; le 
triangle EFC sera le profil du prisme de terre exerçant la plus grande 
pression contre le mur CF; et comme Ton a vu dans les observations 
sur les expériences faites à Juliers , que la surcharge influait peu sur 
la ligne de rupture , l'on doit en conclure , d'une manière générale , 
que la ligne de rupture dans les. remblais faits derrière les mi/rî DJteminadoa 
avec de la terre végétale, est éloignée du couronnement du mur Jtu^^ 
de (0,618) h , lorsque le parement intérieur du mur est vertical; eoi^S^i^ 
la lettre {h) représentant la hauteur du remblai. |m^*i"''Î^ 

Uaû fonnét 
arec des terres 

N^. 60. De ce que Tangle EFC ne varie point par la surcharge , il ^^8**»^' 
suit que si l'on prolongeait FE , il-serait facile de former un trapèze tel 
que celui ELMG, dont la surface fût égale à ceUe de EGHINCE, 
observant que le parallélogramme CPf KB est en faveur de la résistance. 
Mais pour plus de solidité , supposons au contraire qu'il tende à 
renverser le mur; alors le trapèse ELMC deyra être égal au profil 
EGHIKBE; ce qui, dans ce cas , ferait MG = i«,63<', et par con-> 
séquent ferait que là hauteur du prisme des terres agissant , serait 
FM = i5". = h.. L'on à supposé que GF = 1 1«,57« = a , et si pour 
les densités , l'on s'en rapporte à l'expérience 21 , l'on aura J^ s=: 38^ 
9* s= 60 , et enfin G£ =07. 

Dans ce cas-ci , la hauteur du remblai étant différente de la hau- 
teur du mur, la formule générale du (N^. 4^ )* ^^ lieu d'être 

• . /TFàT—^yi j • , , . /^S'sh — '^ye ^ • „ 
a: = A \ / 1— devient a: = A \ / ^ £-.: et si 1 on 

y. 3(7rA + V 3(9ra + 

suppose que le remblai est fait avec des' terres jetées à la peUe, sans 
précaution /derrière le mur, et que le mur soi| nouvellement cons«* 
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truit, alors ^ = 0, ety =0 , ela: = h\ /^ , dans laquelle , 

y 57ra 

comme on Ta vu au (N**. 67) s = 0,19097. Substituant à ces quantités 

leurs valeurs , Ton aura a: = 5°',944* 

• N**. 61 . Si Ton n'avait point eu égard au parapet , 

alors a = // = n", 57S eia: = a\ / lÉJ. = 3",25«. 

V 59r 

n suffit de N^. 62. On peut adopter cette dimension pour les terres jetées en 
dinie^3iojis remblai sans être damées et ayant une surcharge , puisque dans ce 
comme s'il' ne ças*là , avant de mettre la surcharge ou de former un parapet y on 
chargé d'im Serait obligé d'attendre leur tassement j et lorsqu'il est opéré , leur 
action devrait être traitée comme terres damées. Biais de la compa^ 
raison de la sixième expérience des terres roulantes sans parapet , et 
de, la seizième à terres damées , il résulte que l'effet des terres rou- 
lantes est six fois pliis considérable que celui des terres damées. De la 
comparaison de la septièùie expérience en terres roulantes avec parapet ^ 
çt de la quinzième en terres damées également avec parapet , l'effet des 
terres roulantes est cinq fois plus considérable que celui des terres 
damées* En outre, on n'iat tenu aucun compte du paraHélogramme 
NKBÇ qui est en faveur de la résistance^ et que Fon a , au contraire, 
considéré comme agissant contre le mur. Enfin les mortiers y pendant 
le tems du tassement , prennent une consistande considérable à laquelle 
^ filudrâit avoir égai;d. Toutes ces considérations sont confirmées par 
les expériences 21 et 22 , dont on n'a augmente le déversement des 
murs y et le renversement de celui de l'expérience ai , qu'ici chargeant 
les terres ê^ trois reprises. 

D'après toutes ces raisons , lorsque le mur devra résister à un 
remblai de tqrres végétales^ jetées à la pelle et surchargées d'un parapet 
de ^^^^ de Hauteur, on peut calculer l'épaisseur du mur comme si 1« 
pfirapet n'existait po^t ^ lorsque ce mur sera destiné à éprouver des 

salves 
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salves d'artillerie» où un excès de solidité est en faveur de la fortifi- 
cation. Cette solidité est encore augmentée par le constructeur , qui , 
lors du remblai , a l'attention de le damer par 11 13 de o™, 16^ d'épaisseur, 
arrasés d'une manière convenable sur une distance fixée par la ligne 
de rupture; quoique ces mesures ne soient pas nécessaires dans ce 
cas-ci , pour la résistance du mur. 

De pareilles dimensions ne doivent être prises que sous les rapports 
de la fortification , et nous verrons que sous le rapport de l'architecture 
civile , elles doivent être moindres , en ayant égard à la cohésion et à la 
ténacité des mortiers. 

N^. 63. Si , sur la hauteur du remblai précédent , on voulait connaître 
l'épaisseur du mur au sommet , en lui supposant au parement extérieur 
un talus de j de la hauteur , ainsi que M. de Vauban le pratiquait dans 
ses constructions; il faudrait faire les applications dans la formule 
du(N^39). 

dans laquelle a = h. Si l'on suppose la cohésion et la ténacité nulles , 

Ion aura a: = — — =- + \ / ___ _ -: ^ jl 1 _=..• 

JiTrh y 57rh 5n^7rh ~ n^yr^h^ 

••'•= — — + * \ / -v- + = — , et substituant dans cette ex- 
pression à A = 1 1«,57 ,• /i = 5 , J^ = 38 , tt = 60 , et ^ = 0,19097 ; 

ronaurax-_i:^+(ix,37)xy^ii^ 

N^. 64. Si en même tems que l'on a supposé que le mur eût [■ de la 
hauteur pour la base du talus , on l'eût considéré comme surchargé 
d'un parapet; alors la hauteur du mur eût été exprimée par ûr= 1 1",37 ; 
tandis que la hauteur du remblai aurait été A = 13"; ce qui change 4a 
formule ci-dessus en 
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et regardant la ténacité des mortiers et la cohésion des terres comme 
nulles , l'on a 

les mêmes substitutions qu'au (N**. 63) , l'on trouve 

de celle de M. de Vauban ; car il donnait cinq pieds au couronnement. 

N^. 65. En faisant l'application des cas où le mur aurait un talus de 
chaque côté , de celui où il n'aurait q^'un talus intérieurement , et 
de celui où , n'ayant aucun talus , le mur se trouve en entier incliné 
vers les terres , nous allons chercher , parmi les constructions des murs 
de terrasses usitées , celle qui , à hauteur de remblai égale , offre une 
masse de maçonnerie moins considérable pour résister à sa poussée. 

Nous comparerons pour cela les profils des différentes construc^ 
tions : mais auparavant rappelons les expressions qui déterminent 
le prisme de- plus grande poussée; celles qui représentent l'action 
des terres , et leur moment; et enfin le moment de la résistance des 
murs relatif à chaque construction. 

Ou a trouvé l'expression de {tang.ç) i^. (N*. 5i) pour le cas où le 
mur serait incliné vers les terres ; 2^. (N^. 5a). pour le cas ou le pare- 
ment intérieur du mur aurait un talus dans le sens opposé aux terres ; 
et 3^. (N^. 33) pour le cas où lé parement intérieur du mur serait 
vertical. 

Si l'on suppose que la cohésion des terres soit nulle ^ on déduira 
de ces trois e:)Epressions , ^ 

N®. 66. Pour le premier cas , 

— i —/(ang. e y K—^—J tang. ej 
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N*. 67. Pour le second cas , 

^ J.tang. e—i \ ^\ ftang. e—ij 

N*. 68. Pour le troisième cas , 

tang.ç=-f±y/'TTTK 

N^. 69. Si Ton suppose que rinclinaison du mur et celle des tains ^ 

soît •= ; alors iang. ^=?=-ê» et tang.^e^=^ -^ ; et comme îl est question 

des terres végétales , /= i, comme on Fa vu (N®. 54) » d'oh Ton 
tire , 

Pour le premier cas, tang^ ç = 0,765. 

Pour le deuxième cas , tang, ç = 0,4^* 

Pour le troisième cas , tang, ç = 0,61 8. 

Si Ton observe actuellement que la supposition du mur talutant 
de j de la hauteur , rend sin. e = 1 = o, s , et cos. e = i ; et que 
Ton substitue ces différentes valeurs dans Téquation duN^. 3o. 

tang. ç ^ - — tang. ^ •■^ — tang.^ç Je tang. étang. ç 

Q=— ^ ? î 

^ COS. e tang. ç ^ sln. e ^J cos. e dbj sin. e tang. ç ' 

dans laquelle , d'après ce qui a été supposé , l'on a fait 7 = 0, observant 
que lorsqu'il y a deux signes , on doit prendre le supérieur pour lë 
premier cas , et l'inférieur pour le deuicième ; que pour le troisième ^ 
iang. e = sin. e s= o , et cos. e =^ i : on aura 

N®. 70. Pour le premier cas , Q = cTA* (o,i5aS). 
N*. 7 1 . Pour le deuxième cas , Q = cTA* (p,aa8) . 
N®. 72. Pour le troisième cas , Q = J^A* (0,1909). 
N*. 75. Mais (N*. 34) la force (Q) étant exprimée par (mA*— n>A), 
son moment = -^t"-^ — i «* lorsque la cohésion des terres est 

Sa 
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nulle y ce moment est — ^ . Donc en multipliant par =■ l'expression de 

* o o 

chacune de ces forces > on aura leur moment , savoir : 
N®. 74. Pour le premier cas, — =- (o,i5a5) = cTA^ (o,o5o8). 

N^. 76, Pour le deuxième cas, — ^ (0,228) = /A^ (0,076). « 

N^. 7j5. Pour le troisième cas , — =- (0,1909) = J'h^ (o,o636). 

Fig. 14. PP. 77. Déterminons actuellement la résistance du mur, et conti- 
nuons de supposer que sa densité est exprimée^par tt j et que la ténacité 
des mortiers est nulle. 

Pour le premier cas , le mur étant d'une égale épaisseur et se trou- 
vant incliné du côté des terres , doit retenir une hauteur de remblai 
égale à [h). Ainsi , si nous appelons sa base A£ = a:r , sa masse sera 
exprimée par [Trha:) , et son bras de levier par rapport au point de ror 

h ac 
tation autour du point E , sera exprimé par "^ 4" T" j en observant 

^ue la quantité dont talute le mur est de — comme nous l'avons sup* 
posé (N^. 63). Par conséquent , l'on aura pour son moment 
4"' î ^^ pour équation d'équilibre, 



10 



H — = <rA3 (o^o5o8) , 



a 10 



d^oh^ = - +A\ /l£(o,o5o8)+-i ; 
10 y ^ ^ ' * luo 

et substituant à ^ le rapport 22. , l'on a ir = (0,166) h. 



lig. 14. N^. 78. Pour le second cas , on supposera que le mur n'a qu'un talus 
intérieur et que son parement extérieur est vertical ^ ayant à soutenir 
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une même hautenr de remblai que le cas précédent. Si [x) exprime son 
éjpaisseur^ la base du talus étant comme on Ta déjà observé , égale 

À^; sa masse sera exprimée par trA f a: -j ] j et son bras de levier 

• ^ ikiT I • 2 I o 1 5o . , 

par rapport an pomt M , le sera par — y -— — , et par conse- 

AI 



■C^+À) 



quent le moment sera 1-^ — - j ce quel on aurait trouve 

dans la formule de l'article 4 du N^. 38, en faisant /z = o et observant que 
m = 5. Comparant ce moment à celui delà force relative à ce cas (N^. 76), 

Ton a pour équation d'équilibre \ ^ + "t^=J^A^ (0,076), 

d'où l'on tire ' 



X = _ ^ + A \/^ (0,076) — 4-+— = ^ (o,2o5). 
10 y TT ^ ' 75 100 

N^. 79* Pour ]e troisième cas , on supposera que le mur est vertical , 
ayant la même hauteur (A). Sa masse sera {irhx) ; son bras de 

— j j son moment j et l'équation d'équilibre 

^î^=crA3 {o,o636), d'oùcc=A \ /— (o,o636)=A (0,3858). 
.a y TT 

On a supposé, dans ces trois cas, qucJ^ = 58"^S et tt ^2^60^»^, 
comme l'a donné la vingi^deuxième expérience. 

N®. 8o. Pour déterminer quelle est la construction des murs de 
terrasse la plus avantageuse, relativement à la résistance qu'ils doivent^ 
opposer à la poussée des terres, il ne reste plus qu*à comparer les pro- 
fils décès sortes de constructions les plus usitées, ce que les lroi$ 
applications ci^dessus mettront à portée de faire. - Celui des profils qui^ 
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aura une moindre surface, sera évidemment celui qui opposera une 
plu$ grande résistance. 

N^. 8i. Comparops donc le premier cas avec le second. La base du 
premier a: = (o,i 66) A; el sa hauteur {h) donnent une surface 
A* (o,i66). 
Les murs L'épaisseur au couronnement du second est (o,2o5) h , et ayant un 

inclinéa vers 
les terres ayant i,,, Ai»/- »^.*»^ ^ 

même épais- talus dout la oasc cst J^, 1 epaisscuT moycune est h (o,3o5). Sa surlace 

•eur sur toute. 5 

la hauteur , , ' . 

offrent une étant (o,5o5) A* , il résulte que A* (o>i66) <CA* (o,5o5) j et que par 
résistance que conséqucut la coustruction d^ mu^ inclinés vers les terres , offre 
liront qu'un uue plus grande résistance que les murs qui n'ont qu'un talus intérieur^ 

talus 
intérieur. 

Les mêmes N®- 82. Coraparohs le premier cas avec le troisième. L'épaisseur du 
"ïï"s Jï^^ar mur vertical est A (o;a838) et sa surface est A* (o,a858)>A» (o,i66),- 
' les^'mm-s^* ^^^ iljTaut çonclurc que les murs inclinés vers les terres , ayant même 
épaisseur , résistent avec une énergie plus forte^que les murs verticaux. 



murs 
Terticaux. 



intérieur. 



Les murs N**. 85. La surface du troisième cas, h^ (o,3858 <J^^ (o,5o5) surface 
préférable^ à du deuxième cas 9 il résulte que les murs verticaux résistent davantage 
^'^un" taiu°* à ïû poussée dcs terres que les murs qui n'ont qu'un talus iutérîeur. 

' Dans la reconstruction du fort de Kehl , il a été proposé de cons- 
truire les murs d'escarpe avec un talus intérieur. M. Malus , lieutenant- 
colonel du génie , dans la sous -direction duquel se trouve cette place , 
çû discutant le projet , a démontré qu'en supposant Ip prisme de terres 
de plus grande poussée glissant sur un plan incliné formant avec l'horlr 
son un angle de plus de 45** , là résistance des murs verticaux était 
plus considérable que celle tles murs avec ui| talu3 îi^t^eur. Comme sa 
supposition est celle d'un remblai fait àvpc de^ terres végétales , dont 
le plan îwliné «ur lequel Péboulemejtit a lieu.^ /ftit tjOiajQiir^'avijc l'iio- 
jwm un angle plus grand que 4^^ ; il suit que.l«i résultai que nous 
«fons énoftcé dati^ ce numéro ^t conforma àceloi^de M.; W^. 
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T^. 84* Outre les trois constructions que nous venons de comparer 
il en existe plusieurs autres usitées , que nou3 comparerons de même 
successivement en faisant des applications. 

Supposons que le mur de terrasse n'ait qu'un talus extérieur; par 
conséquent son parement intérieur est vertical. Le moment de Faction 
des terres contre le mur est celui du (N^, 76) «TA^ (o,o636). On aura 
le moment de la résistance du mur avec un talus extérieur en faisant 
m^=o dans la formule générale (de l'art. 4 du !N^. 38) , et /x =: 5; et 
par conséquent l'équation d'équilibre 

^ + -5- +--5- = J^A3 (o,o636) , 

h /J — ^ ' 

de laquelle on tire a? = — ^ db ^ V/ ^ (0,1272)-!- o,oi55=A(o,io63) 

épaisseur au sommet. 

* . ^ Les murs 

Des que Ja base du talus = A (0,2) l'épaisseur à la base de ce mur sera "**^^^ «'®p- 

* / posent ayec 

h (o,5o63) j par conséquent la surface de son profil sera exprimée par P*"* d'énergîe 
A* (o,2o63) ]> A* (0,166). Donc les murs qui n'ont qu'un talus exté-**"*«™*»'î"5 
rieur , ofirent moins de résistance que les murs inclinés ayant une ^^^^ q^*^u> 

, . . < -, talusegttérieiir. 

épaisseur égale sur toute la hauteur. 

Les murs ^ 
n*ont c[u*un 

N^. 85. h^ (o,2o63) < h^ (o,3o5). Par conséquent les murs qui^V**^^"«™ 

* * résistent plus à 

n'ont qu'un talus extérieur, résistent davantage que les murs oui ont ^ P°""^* î^* 
au contrant le talus mténeur. n*ont c * 

talus inti 



W. 86. h^ (o,2o65) <^ h^ (0,2838^). Par conséquent les murs qui Lc« mm qui 
n'ont qu'un talus extérieur , résistent davantage que les murs à pare- t«»ia» exl^^ 
mens verticaux. . rStetnt 

préférables 

N^. 87. Si le mur de terrasse avait un talus de cbaque côté, le ordinaires 
moment de l'action des terres contre le mur, est celui du (N^. 76) 
i'h^ (0,076). On aura celui de la résistance du mur, en faisant 
m=n=5 , et en regardant,, comme nous l'avons fait précédemment , 
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d'où l'on tire ^ = - ^-+ h y ~ (0,076) -± + -^ = A (o,oûi). 

N^. 88. Pour déterminer le profil du mur qui serait en équilibre 
ayec l'action des terres > ne donnons point une valeur déterminée à ces 

talus , mais supposons que l'un et l'autre soient dans le rapport de -1 , 
c'est-à-dire que leur base soit — . Cette supposition rend tang. e = — , 

et tang.^ 6 3= — - j sm* e = — , et co^. e = 1 j et comme u est question 

des terres végétalesy= ^. Substituant cette valeur dans Texpression 
de tang. ç du (N^. 67) , qui est celle du cas où le mur a un talus inté- 
rieur dans le sens opposé aux terres , l'on aura 

tang. ç = ^^^ i —7^ — \/5 + 8m+5m*, 

et substituant celle-ci à son tour dans l'expression de (Q) rapportée 
(N^ 69), l'on obtient 

4/n \ — I — aw^i-f-am'^ ' "^ /• 

z^ii-ipi; ï'^TFâH^ +i~(:S^ 

Mais on a vu au dernier article du N^. 55, que Texpression de la 
force Q = /7iA* — ^yh avait pour moment -^•'— -^ — j -et lorsque la 

cohésion est nulle , ce moment est exprimé par ^-^ ^ d'où il résulte 

que, pour avoir le moment de celte force ; il faut la multiplier 

h 
par ^. 

ht moment de la résistance du mur se détermine facilement d'après 

la 
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Ift formule générale trouvée à Ja fin du (N^. 59) , dans laquelle « en 
iaisam ^ =3 o et m = n pour simplifier. Ton obtient, pour le moment 

de cette résistance x* I — J +^ t *; J "^ V — 7 ' ^^ P^ 

conséquent Ton a pour équation d'équilibre 

de laquelle, en substituant la valeur de (Q) ci-dessus trouvée^ Ton tire 



Supposons actueHement que le talus soit de f de labàuteur^ c'esi-à- 
dire que m == 6 et que J^= 58^* j ^ = 60^" , l'on aura x = h (o,o656) 
épaisseur du mur bu couronnement , et son épaisseur à la base à cause 
de son double talus, sera A (0,599) ; l'épaisseur moyenne A(o,2535) , 
et la surface du profil h^ (o,2325) <; A* (o,2858) surfaCe^du profil du 
mur vertical, déduite du (N*. 79) : d'oh il résulte que les murs à double 
talus sont préférables aux murs verticaux quant à la résistance , malgré 
le talus intérieur dans le sens opposé aux terres , dont la défectuosité ne 
détruit pas en entier l'avantage du talus ntérieur , x:omme l'on s'en 
convaincra dans la comparaison suivante. 

N^. 89. Ainsi, examinons si les murs à double talus «ésisteat davan- 
tage que les murs à un seul talus intérieur dans le sens opposé aux 
teives. Nous avons vu (N®. 67) que pour ce cas 

/ong., ^ ;^^i-'-^/ + V/ ' -f- r^^l^HY ; 
Jtang.e^i ^ y \Jtang.e—iJ 

et coot^ne l'on suppose la base du taius. égale à - , il suit que 

iang. e = 0,1667 î oes. e =b i j sin. e = O11667. De plus , l'on sait 

T 
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que / = 0,5 : Ton a donc Umg. ç = o,5i et ttmg.^ < = 0,216'» 
Substituant ces différentes valeurs dans rexpressîon de (Q) y trouvée au 
dernier article du (1^^.69),. en faisant attention que c'est le signe- 
inférieur qu'il faut prendre poor l'état de la question , l'on aura 

Q = crA* (0,188),, dont le moment sera-=- (0,188) = J'h^ (o,o63)-- 

On a vu (N<^. 78) que le moment de la résistance du mur- 

était 1-^— r^ et faisant maao,. on a pour équation- 

d'équilibre + -{ ^ ^ J^h^ (o,o65), de laquelle on: 

= + \ /— (o,o65) ^+47 =^ * (^^^96) » «a fi^feant 

12 y ^ ^ ' 108 144 

J^ = 38^^ et -T = 60^*^ comme dans les exemples précédens. D'âpres cette 
épaisseur au sommet,, il suit que l'épaisseur à la base sera A(o,363};. 
l'épaisseur moyenne ^^(0,21795) , et la surface* du profil du mur avec un- 
talus intérieur dans le sens opposé aux terres h^ (0,2796) ]>A^(o,a523) ,. 
surface d'un profil de mur à double talus. D'où il résulte que les murs- 
à double talus, en forme de digue , résistent davantage que les murs qur 
n'ont qu'un talus intérieur dans le sens opposé aux terres. On devait 
prévoir ce résultat ,. puisque l'on avait déjà trouvé que tes muis^ 
Zesnnini verlicaux étaient préférables aux murs qui n'avaient qu'un talus inté- 

êouble talus • j i / , . . 

résistent ncur daus le sens opposé aux tenres , et que les murs qui avaient un 
les murs qm talus cxtéHeur ct le parement intérieur vertical^ résistaient davantage 

n'ont qu*un « 

ttOuftintéiieur. q«^ I^S murS V^TtlCaux.. 



!N^. 90. Comme l'on pourrait encore imaginer de construire de^' 

murs inclinés dont Fépaisseur ne ftt point égale sur toute k Hauteur ,. 

et qu'elle fût décroissante jusqu'au sommet^ soit le mur représente par 

ISg. i6. profil ABGD. L'expression dfe la force Q- qui agirait contre Ite mur serait 

kmélne que celle trouvée à la âoi du dernier article du^ If''. 3a,.etsti 
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ïon suppose que r»dina»oa Au mur -ver» les terres «oit telle que 

FB = -alors, Ton aura tang. e = - ; tang.^ ^ = ^Tî î ^^*- ^ = « J 
et comme il est question de terres végélales/— \. Mais (N"*. 5i ) 
^^f^^ sin. e -f ^^ case-- yh sin. e -^fyh cos. e 

—^ — cos.e—— sin.^-^yh cos.e-^-fyh sin.e 

■0 o 



•db. 



3 2 




iJ]}lsin.e'^^^^^ sin.e+fyh cos.e 



^ cos.e =r — ^ sin.e^yh cos.e^fyh sin.e 

4e laqudk «n substituant les diflFérentes valeurs Ton tire 



3m 



■\/'< 



roA 



soppose le premier terme égal à (a) l'on aura tong'. f = a ± y' , + a* 
-ctSHbstituant cette valeur dans l'expression de Q trouvée (N». 3o) l'on 

aura<î«^^^^^ ± y^, +a») ±sin.e+fcos.e ±/«rt.e(a± ^i +a») 

A 
«t rnukipliant fcctte -force par j l'on aura sob moment. 

Pour avoir celui de la résistance du mur , nous ferons pour simpUEer 

ia quesUoa iLE==-etED = BG=7îet considérant Ife moment 



T a 
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comme si le mur devait être renrersé en tournant autour du point A ^ 

on aura pour sa pesanteur ( ^-f- — j'Pth dont le bras du levier sera- 

(^i)»gt£>(-yta)«ft-) 

^ ^FW' — 

et par conséquent son moment sera /* ( — I -{-j- f j -f. iL_r 

et ré<fuaUon d'équUibre f = ^^ (t) + J^ ('-Ë-') +^* 

de laquelle on tire r = — h \ / f- — ^. 

^ "^ am ' y 4m* ^ Stt 

Si l'on suppose à présent (pie l'inclinaison dn mur vers les terres 
soit j de la hauteur, AE d'après la supposition faite (N**. 88) sera 
également | de là hauteur; c'est-à-dire que m = 6. En outre , Si le 
remblai est fait en terres végétales sèches et non damées, alors > = a 
et/= 0,5. Enfin ^ si / = 58^^! et^ = 60^^» 
l'on aura tang. ç = 0,758; et Q = A* (6>o47 ) par conséquent 
jr = h (0.069a) ainsi la sur&ce ABGD == A* (p,i5a6i* 

TS^. gi. Comparons actuellement Fa surface d'un profil BCDE d'un 
mur incliné vers les terres ; de manière que la base d'inclinaison soit 

comme dans le N^. précédent — l'action des terres contre le munsera 

la même que contre le mur précédent, c'est-à-dire Q;.et son moment 

—^. La masse du mnr , en conservant les mêmes dénominations , sera 

{ttRj- ) son bras de levier par rapport au p€^int E sera l -r I — et par 

conséquent son moment anra pour expression — ^ + — ^ et l'équa- 
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^9 



ticm d'équilibre aura celle — i— + - ^^ = ^ de laquelle on tire 



2m 



r = h \ / "TT — I — ^ et si Ton fait m = 6 comme ci - dessus , 

les. autres valeurs, restant les mêmes Ton aura comme on l'a trouvé 
tang. ç=o,738 qui substituée dans la valeur de Q donne Q=A2 (6^,047) 
et par conséquent^ = h (0,5667 ). 

Le profil du mur étant un rboinbe sa surface sera 
A* (0,5667 ) >^ A? { 0,1 5^) sufface du profil ABCD d'oii il résulte que les mu« 
les.murs inclinés vers les terres qui ont une épaisseur pips forte à la base les terres , qui 
qu'au sommet offrent une plus graQde résistance que les murs inclinés seur pfusS^tf 
veris les terres qui ont une épaisseur, égale svir toute leur bauteur; et soi^eT^** 
comme ces derniers opposent une plus grande force d'inertie à la piu^ ^^ï^ 
poussée des tenues que toutes les autres constructions de mur détaillées^ ' leî mêm»** 
dans lesprécédens nùmé](o«,jl.«^it,,que de tous les mvLts pOnnus jusqu'à ^'^pu^rar 
ce )Oor , ceux qui sAut inclinés vers le^ tei^res j-et quiolit u>ie épaisseur ^if^^Su^T 
plus forte à la base qu'au sommet , exigent une moindre masse, de 
maçonnerie* 

' N*. 92. Je pense qu'il ne peut exister «rautreâ coixibinàisons de 
construction de murs de terrasse sans contre-forts, différeniès de celles 
que nous venons de discuter , à Texception des murs en retraite , dont 
nous nous occuperons plus bas. Néanmoins malgré la démonstrationt 
de l'avantage de la construction des murs inclinés sur les autres , il 
doit exister un doute srur la stiËbilité àt,% premiers', qu'il impdrte'de 
lever j tf est celui de l'impression de mouvement de translation que 
peuvent .lui donner les terres. Il faut se convaiticre si sa masse et sa 
situation peuvent prévaloir sur cette action ; car , si elles ne prévalaient 
point, Je- Bftur n'aurait pas tin mouvement de roiaiion ^ et il coulei'ait 
sur sa base. Au contraire, il ne pourra glisser sur sa base, si l'actios 
des terres propre à feîrè couler, le mur est plijis forte que celle quîi 
tend à le faire towner.' 
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Nous avons yu que la pesanteur du mur ABCD (fig. i6) (N^. gi) 

jh -{ j ^j son indinaiaon et son renforcement 

à la base étant — et comme dtiprës rcxpérience , le frottement dans 

les bricpes est les ^ de la pression , et que dans les exemples cités 
^ = 60^^ est la pesanteur spécifique d'un pied cube de maçonnerie 
de briques \ il ne reste qu'à déterminer Impression exercée par la masse 

1 y^ + — y ^ * P^^^ ^* comparer à Q. Si le xxxqx avait Son parement 

intérieur vertical , la résistance due au frottement d'après la pression 

1 T^A H ) , serait —^ + -^ . Mais le mur étant incliné 

d'une quantité -«- le triangle qui surplombera sera . Donc la masse 

«pii pressera la base sera {y^h) \ et comme la résistance due au frot» 
tement est les \ de la pression , Ton aura pour équation d'équilibre 

■ ^ œQ , tfoii ^t=^-^ et si Ton substitue la valeur de Q = A^ (6,047) 

et Ton suppose , conome dans les exemples précédens, m =6; J^sSS'^''; 

TT ==56o^'*i 1-on aura /55?A(o,i 544) > d'où Ton voit que son épaisseur au 

couronnement doit être plus faible pour résister au mouvement de 

Dans ie< murs translation imprimée par les terres ^ qu'on ne l'a trouvée pour résister 

uf^^T^A à celui de rotation puisque dans ce dernier cas^ = A (o,i5a6), 

force capable 
de les nûre 

*'bise^*^CTdt' W**. gS- SupposQ&s actuellement le mur incliné vers les terres , mais 
r^iê^^ceUe également épais sur toute sa hauteur, comme BEI>C- La pression 

^i tendrait à r ^ 

tourâcT^w exercée par la masse (ttA/) sur la base ED =^, «c*^^*^— — > 

Tarète 

d'où , pour le eas de translation , Ton tirera ■■■■■ ." •^ -g^ =» Q • 

Fig. 16. ^ 

et^ = ^-4 + — — : et si Ton suppose comme cî^essos m =^\. 
./ = 58; ^=s:6o,on aura^ = A(o,i358). Mais Pou a trouvé (N*. 91), 
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qne pour résister au mouvement âe roiKiioii knpriilié par raction d^ 
terres , le mur devait avcâr sa base égjBdd à (0,5667) ^ • P^^ conséquent 
il faut une plus grande feree pour faire glisser un mur incline de ^ de la 
Jrauteur ayant partout une égale éj^sseur^ que\pour le faire tourner 
sur Faréte de sa base. 

N*'. 94- On a cm inutîte de faire des rcclierclies sur Tapârtfc dia mur 
en surplomb qui , formant un levier sur la masse du mur cpii presse la 
base, tend à\dimmtxer ïb fimtemem, en sollicitant cène masse à 
tourner autour du peint W) parce <pie d'ùy autre* côté , elle agit contré 
la pression que Us terres tendait al dodner pour laîre gbsser le mu>^ 
sur la base DA.^ 

H®. gS. Ilest cependant înrérésrsànt de "connaître jusqù^à quel point 
les paremens d'un mur peuvent être inclinés vers les terres 9 sans que 
feur action le fafsse glisser sur leur bsise , plutôt que de le faire tour- 
ner sur Taréte extérieure de cette même base, 

Pour cela nous aHons supposer que le mur incliné ver^ les terres, 

Fèst d'une quantité égale » .*-- , pour le parement intérieur , et que 

le parement extérieur Test d'une quantité f — h — j • D'après cette 
supposition ,.la masse du mur représente par Je profil. . 
ABCD = 'Trhjr -}- — * , en faisant ED =\/ , et la pesanteur spécifique 
de la ttâçoniîerie^. Son' bras 'dtt^ levier serâ^ 
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«t par conséquent soa moment sera . 

(N*. gi ) que ~ était le moment dé ràction des terres .contre le 

. ' . ' ' ' - 

parement intérieur du mur : d'où il résulte que l'équation d'équilibre 

est expnméepar^*(^-J+^^— + _j + 5^+ , 

de laquelle on tire 

•^ V. anMï y^ y 3/1» g«OT~îrA^V^ ^win ^ 

quÂ est l'expression de ED dans le cas de rotaûon autour du point A. 
Mettant au lien de tt sa valeur 60^'* , elle deviendra 

N". 96. Pour Le cas de glissement sur la base, Té^nation d'équilibre 
4.vientlZ5r + ^*.Q,d'oi.l'ontire^=|Q .^, et en 



mettant pour tf sa valeur , r = -^ — — . 

^ ^'' l^h an .} 

N". 97. Pour que le cas du glissement n'ait pas lieu, il faut que 
45A a/i\^ V ^^ri J^ y 3„a 3/i/n+5^+V^-7^^J. 

N'. 98. Si Ton supposait que l'action des terres fût telle que le prisme 
de plus grande poussée n'eût pas plus de propension à faire tourner le 
mur sur sa base, qu'à le faire glisser ; alors il est clair que l'inclinaison 
du mur devrait être telle que la longueur delà base qu'exigerait ce 

prisme pour ne pas pré?aIoir sur son inertie , fût plus grande que - . 

iinsi ^ 
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Ainsi , la base étant exprimée par (f) , l'on doit avoir dans ce cas , 

^^^=.-h(2^!L±S) + 

^ y 5/1* 5mn^5oh~\ 2mn J y^^ m 

W. 99. Passons actuellemeni à la construciion des murs de reyé« 
tement construits avec des paremens intérieurs en retraite. 

Soii le mur à retraite représenté par le profil ABCDEFGHIK, Kg. 17. 
tel que sur une hauteur donnée , chaque retraite 

GH=EF = CD = — =- 

g g 
en faisant la hauteur totale ÀK = h et HI = A'; GF = A"; ED = A"'j 

enfmBC=A"". 

Soit MIL = ç , les parties du parement intérieur étant verticales , il 

suit que la direction de la force Q est horizontale , et par conséquent 

que Tangle e = o. Cela posé , Téquation d'équilibre { N"*. 5o ) Kg. 14. 

exprimée par 

P(coj. ç ^fsin. ç) — — V{cos.ç^fsin.ç) ^ 



COS. ç 



Q = -. £££lL devient Q= : _f£f 

^ sm. (çope)^/cos.{ç=fe) sin. ç -\-J cas. ç 

et si Ton continue à appeler la densité des terres [J") l'on aura 

P= (î^ X AK + surf. MHGb) /I f^lî^ .j. (5^-+ 2A'"+ A ") -) ^ 

et faisant pour simplifier 3 A"" + 3 h"' -f- A" = ^ , 

l'on aura P = tang. ç -| ^ et substituant cette valeur , 

( -r- '««êr. < + — ^ ) (COS. ç-'/sin. ç) —-^ 

l'on a Q = ^-.^ g ^ . .. f££L£ = 

sin. ç -{-/cos, ç 

tang. ç-\ i i tang.* ç — < ^tang. ç — yh — yhtang.*ç 

= _i g ^ . S : 

tang. ç +/ 
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différenciant par rapport à (Q) et à (ç) pour «voir le maximum York 

aura en faisant -r- = o l'expression 

tang.'' ç Ç-^^ ->*') + tang. ç. ( -/»/A» - s/yh) + . . . . 

•••<^H-.0+(- ^-^)-o 

de laquelle on tire /û«g:.ç=-/i y//» + i +^Ç-1^^^-J 
et pour la distance de la ligne de rupture 

N^. loo. La direction de la force qui doit résister au prisme de plus 
grande poussée étant parallèle à l'horizon , la formule linéaire et spé- 
ciale de M. Coulomb peut résoudre le problème précédent , et il est 
aisé d'apercevoir , d'après la comparaison qui eu a été faite à la 
formule générale ( N®. 5o) , que l'expression qui le résoudra sera 
identique. 

Reprenons donc cette formule exposée (IT. 27), et exprimée par 

de laquelle on déduit Q = ^^^^ -^ ^ . Substituant 

à (P) son expression ( 1 ^ j en supposant que M L = or et 

admettant les suppositions du (N^. 99) précédent , 

l'on aui» Q = -^^ ^ ^ ^ ,-^^ «t par 

'+7 
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la théorie des maximis et minimis , cette éqnation devient 



]N^. 10 1. Faisons une application du profil de ce mur. Soit une 
escarpe de six mètres ; et que sur une hauteur de deux mètres en deux 
mètres , on forme au parement intérieur une retraite de o,4- Alors 
A =s: 6 , et jg = i5 ; et comme dans cette supposition il ny a que deux 
retraites EF; GH; A"" =xx) et,A'"= A"= a^^oo et que de plus il est clair que Fîg. 17. 
quel que soit le nomJbre des retraites , ^==j&=:6. Si l'on suppose que ce 
soit des terres végétales , alors/" = { pour la formule ^ginérale^ et/sr 2 
pour la formide spéciale de M. Coulomb. Ainsi , si Ton substitue ces 
valeurs ; celle convenable à J'^ dans les deux formules en regardant 
la cohésion comme nulle , et celle de cT = 58 et A = 6 dans l'expres- 
sion de tang. ç de la première y et dans celle de (ar) de la seconde , 
Ton aura Q = cTA* (o,238) = 535^,525 attendu que dans la première 
tang, ç = 0,4574? que dans lasecondeo: = h (o,4574)>et que 0?=^ long, ç 

Le moment de cette force d'après ce qui a été dit (N^. 34) sera 

exprime par -=— (o,258). 

N^. 103. Cherchons actuellement le moment du mur , et supposons 
que r(D =^jr et NK = h d'après le cas particulier que nous venons de 

suppose^ £F =s GH = -?•. La masse du mur en continuant d*cxpri« 

mer la densité par tt , sera irhy + — =- et sera censée agir à l'ex* 

V 3 
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tremité d un levier — h^ ^ — > ^^ P" conséquent 

.„„ „, „„ »*' . r**» . r»'** _'•'*' ,„ .M, 

son moment sera h- h"^ — r— = — =— (0,^38) 

370 ' a ' 16 5 ^ ' ' 

d'°i.r=-À+*\/|^(o,=5«)--fe + ^. 

et mettant pour / = 58 et pour 9r = 60* on obtient^ = h (0,2495). 

!N^. io3. De cette valeur de (jr) il résulte que la surface du profil 

KDEFGHIKN = h^ (o,5i65) mais Ton a vu (N*. 79) que l'épaisseur 

du mur à paremeus verticaux sans retraite était exprimée par A (o,2838) ; 

par conséquent sa surface le sera par A* (o,2838X;A* (o,5i65). 

Les mors à D'où il résulte que les murs à paremens verticaux et à retraite inté- 

paremens ver- . ••%/"• i 

ticauz sans rieurc oflrent moms de résistance que les murs à paremens verticaux 

retraite , sont 

préférables sans retraite. 
parcmensver- Nous obscrvcrous en Outre, sous le rapport de la construction , que 

tieaux avec . y\ r • f « a » i • 

retraite au CCS retraites ne servent qu a faire séjourner les eaux et empêcher la cris- 
Sï^l^^! tallisation des mortiers. 
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CHAPITRE IIL 



COMPARAISON DES EXPERIENCES SUR LE SABLE, 
ET DE LA THÉORIE. 

N<*. io4' J-7AHS la vingt-septièine expérience, le poids des sables qui 
ont agi sur la petite caisse avec une action de 4^^ kilogr. , était de 

ai69"',40' 

Dans la vingt-huitième expérience-, après avoir recouvert le talus de D^temunaiion 

du T&pilOTt utt 

l'éboulement , avec le plancher , l'action de ces mêmes sables fut frottement à 
de 536^'^6o d'oii il résulte une différence de io4^^S6o, qui dans cette pour réboule- 
expérience équivaut à un poids de 5!25^'S^9 i pubque le poids du sable saUM. 
de 2169^^,46 n'ayant exercé qu'un effet de 433^'S il eût fallu un poids 
de 3694^^76 pour produire un effet de 556>^*^,6o. 

Par conséquent dans cette expérience P = 2169^^^,46 et l'angle 
GAB = ^; et comme on l'a vu dans la vingt-septième e:^érience i>g. ^« 

P 3160^" i.6 

Cos. e = $m. DAG=i»,26. Donc N= = — ^ */ = i72iki^8o« 

cos.e 1^,26 ' ' 

la pression totale. Mais le frottement étant égal à un poids de SâS'^'^^g, 

on peut en conclure que le rapport do. frottement à la pression étant 

exprimé par ^ est égal à o,5i. 

^ Sur quoi il faut observer , que le^ sables étant composés de parties 
siliceuses et quartzeuses extrêmement petites et dures , sont plus 
lourdes que les terres et ont pu produire sur le plancher formé en 
bois de sapin, des impressions que. les partie]^ terreuses .nfént pii^ 
exercer; et que pour évaluer le frottement exercé par le sable s«r 
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lui-même , au lieu d'un talus en bois de sapin substitué au talus or- 
dinaire des sables, il eût fallu substituer un plan 'incliné en marbre 
poli y ou une glace , objets que l'on n'avait point lors des expériences. 
D'après cette observation , Ton croît qu'au lieu d'évaluer le rapport 
du frottement à la pression par o,3i , il faut pour les applications aux 
expériences le fixer à 0^40 "^/^ 

N^. io5. Actuellement fîmons une applkatîon du remblai formé 
en sable , en supposant le mur construit avec des paremens verticaux 
sans retraite dans ce cas , ta formule générale du (N^. 3o) devient 

— tang. ç ^ — ^^^^g* ^ 4 

= -2 attendu que la cohésion dans les 

sables est nulle ; et dans ce cas Ton a comme au ( N^. 35 ) 
tang. ç = —/+ \/ I +/* et substituant la valeur de / = 0,4 
Ton a tang. ç = 0,677 et Q== / A* (0,2291); et d'après ce qui a 

éiédit (N^55)^ son moment sera — =- (09:1291 )• 

Puisque le mur est vertical et sans retraite » si l'on appelle [t) la 
pesanteur spécifique d'un pied cube de maçonnerie {x) Tépaisseur 

du mur, son moment sera exprimé par • ; et l'équation d'équt- 

libre sera = -^(0,2291); ,. 

2 3 



de laquelle on tire as =h\/ ^ (0,1527) 



Si l'on fait une application de cette valeur à la trenuème expérience, 
dans laquelle le poids moyen d'un pied cube de sable a été de ^6^''\6^=^J^^l 
et le pied cube de maçonnerie en mortier ordinaire de 62^,5o=±^ 

c'est-à-dire -v = 0,7462 l'on aura x=h\/ j(Q,746;i) (o,* S^j) :^h[Q^iZj). 

Mois diins cette ekpériene^ , îa hauteur du mur était de i'»,5o=î=A 
donc 'aéin^cÀfSo épaissdur qu'aurait àk av<Hr Je mur. Au lîeii de cela 
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il n'ayait que 0,45" d'épaisseur j et c'est la raison pour laqjjelle il a ^*J^*'^, 
fait un mouvement , et s'est àé^tné d'un centimètre. r^^en" 

ttir les sables , 
et d*uiie ma- 

Iî^ 106. Voyons à présent quelle est i;épaiss«urqu« fe théorie donne ^^SZ/Zs 
k un mur capable de résister au rem^aî^ de la trente-uaièwe esipérîeBco. ^^ ^''- ^^^• 
Le moment de la force Q et celui de la maçonnerie restent les 

mêmes que dans l'article précédent j Ton a x = A V/ --( 0,1627 ), 

il ne reste plus qu*à donner à cT e« à tt les raleuï's quelles avàie»! 
dans Texpérience. Qant à tt =62^*\5o sa valeur était la même, au 
lieu que J" n'a été que de 46^'N26 , après avoir reçu un parapet et 
neuf arrosoirs d*eau d'un poids total de 9i''*\90 , ce qui fait présumer 
que le pied cube de sable avant cet arrosage se trouvant de même 
nature que les sables des trente-deuxième et trente- troisième expériences,* 
devait peser de 44^S25 à 44*'S23 le pied cube. Ainsi supposant que 

— = 0,708 Ton a a: = A (0,329) = 0,49^5 à cause que dans cette 

expérience le mur n'avait que i^jSo*' de hauteur. Cependant le mur 
avait, o,5o« épaisseur, tandis que la tliéorie.nû lui donne que 0,49"*; 
aussi étail>-il au-dessus de l'équilibre quofque l'on ait cru observer 
qu'il avait bougé d'un millimètre , parce que cette observation tient 
à des circonstances si minutieuses , que Ton peut très-bien se tromper 
dans l'observation. 

La preuve que le mur était au-dessus de l'équilibre ; c'est que pen- 
dant vingt-quatre heures, il n'a fait aucun mouvement j que chargé 
d'un parapet , il ne s'est écarté que d'un centimètre ; que deux jours 
après cette charge , il n'avait pas bougé ; que pour fe faire surplomber 
davantage , on fut obligé de surcharger .son parapet de i5o6^^* et 
en outre àk l'arroser avec neuf arrosoirs pleins d'eau. 

W*. 107. La trente-deuxième expérience fut exécutée avec un 
mur dont on divisa la hauteur en trois parties du icàté do parement 
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intérieur y eu formant deux retraites de 0^037 eu Félevant d'aplomb f> 
et on donna au parement extérieur un talus de ^ de la hauteur; 
de manière que ce mur , construit sur une fondation de o"*, 1 3^ d'é- 
paisseur et 0°, 5 7® de largeur, n'avait que o'^^^Q" ^ sa base et o*,34* 
à son couronnengient sur une hauteur de o»j34*. 

Appliquons ces dimensions à la formule du (N^. 100) dans laquelle 
on substituera aux quantités algébriques les quantités numériques sui- 
vantes : A == ^ 5= iw,5o<* ; g = 4<^'*,54 ; / = 0,4 9 
alors tang, ç = 0,60 et Q^= ^A ( 0,5702 ) 

d'où l'on* tire pour son moment -^ (o",3702) = A* (o,ia36). 

N^. io8. Chercj^OBS actuellement le moment du projGil de la ma- 
çonnerie en continuant d'appeler [yr) la pesanteur spécifique , et 
l'épaisseur au sommet [j) la masse du profil sera exprimée par 
tA^- -f- 7rh^ (0,0497 ) et agît à l'extrémité d'un bras de levier 

h^ f h A h ^ %h^ r h , .. , ^A , 

^- hj '\' h^ (0,0497) 

• -^^ — ; — Y^ 7— ^ï — i^: à cause que les retraites 

hj 4- A^ (0,0497) ^ - 

sont éfifales à - — =-t et par conséquent son moment sera 
^ 40,54 

«y^ +7^Aa (0,0747) +srA3 (0,0025), et l'équation d'équilibre 

yllhj^y^h^ (o,0747)+srA3 (o,oo25) = -y- (0,5702 ) , 

moment trouvé (N®. 107). 
L'on lire de cette équation 



j = _ A (0,0747) + \/— (0,2468 ) + A^ (0,0006) , et si l'on ap- 
plique des densités données par la trente*deuxième expérience , d'après 

laquelle 
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laquelle cT = 44>25 ^ et tt =x 6a,5o ,' Ton aura — = 0,7077 , el dans 

le cas .de Texpérience h^ i,5 , d'où Ton tirej^ = o,544* 

On a vu que , dans la trente-deuxlèoie expirience , le mur u'avail Voîià encore 

^ - -. , . ' 1 1 1 1 • f r i. * ^* théorie con- 

que Oy54^ d épaisseur au sommet j que lorsque le remUai a ete formé &rmée par 

de niveau à sa partie swpérieure « Le, mur n'avait swplombé que de cinq '^ °^* 

millimètres 9 «t que trois jours après il était dans le même étal. D'après 

cela y il est évident qu'il était au moment de l'équilibre ; et que si la 

nature des matériaux eût permis qu'oA lui eût donné o,S44 > ^ n'aurait 

fait aucun mouvement/ U n'en aurait fait certainement aucun » si l'on 

n'eût remblayé que jusqu'à moitié hauteur , et qu'on eût laissé pendant 

deux jours le remblai dans cet état pour le terminer ensuite » en 

donnant le tems au sable de feire son tassement successivement, et 

non instantanément : observation qu'il sera toiqours important de faire , 

lorsque Ton aura des remblais pareils à esiécfiter. 

Car l'on voit dans cette expérience qu'une fois le tassement opéré , les 

murs ont supporté des fardeaux sans augmenter leur surplomb, puisque 

an bout de trois jours , le remblai fut chargé près du mur d'un poids , 

en pierre de taille , de 542^*S8o« , et 1» flpiur ne déversa que de deux 

centimètres. On enleva les pierres , et on j substitua un paigapet en 

sable du poids dé iQQi^'SaS^' , sans que le mur donnât aucun autrQ 

mouvement; et ce ne fut qu'à force de charger ce parapet de pierres 

de taille , qu'on parvint à le renverser* 

N^, log. Comme le mur construit pour la vingt-neuvième expérience 
est tombé avant que le remblai fût parvenu à la moitié de la hauteur , 
et qu'on n'a point donné les dimensions exactes de ce remblai au 
moment de la chute , nous n'avons fait aucune comparaison avec la 
théorie. On n'en fait pas non plus pour la trente-troisième expérience , 
attendu que ce mur semblable à celui de la vingt-neuvième, avait 
évidemment des dimensions trop faibles. 

V^. 1 10* Passons actuellement à d'antres considérations , sans cepen^ 

X 



Digitized by 



Google 



i6a TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

dant sortir de rapplication des différentes circonstances de construction 
à la théorie. 

Il peut arriver que Ton a un remblai à faire sur une profondeur 
considérable , et sur la hauteur entière d'un 'mur construit exprès pour 
le retenir. Si Ton calculait l'épaisseur de ce mur , comme on l'a fait 
dans l'application (N**. 6i ) , on donnerait des dimensions trop fortes, 
sous le rapport de Tarchîtecture civile , dans laquelle on^n'a pas besoin 
d'opposer une certaine résistance aux projectiles : dimensions que Ton 
peut affaiblir au moyen de la cohésion. 

Il peut arriver que Ton ait un mur à consltruire au-devant d'un 
terrassement qui conserve un talus presqu'aplomb ; de manière que le 
prisme de terres à remblayer entre les terres vierges et le mur , soit 
moindre que le prisme de plus grande poussée , en considérant le 
remblai comme fait en entier. Dans ce cas , on n'a point besoin de 
chercher le maximum , et le prisme de plus grande poussée est tout 
déterminé ; car la longueur de sa base , est la distance horizontale du 
sommet du mur au talus vierge des terres , qui , si le mur est vertical, 
est représentée dans Texpression de (Q) par {h tang. ç) j et s'il est 

incliné par ( h tang. ci— ) J la quantité - exprimant l'inclinaison 

du mur , soit à droite , soi t à gauche. 

M. Malus , que j'ai déjà cité (N*^. 83), ayant observé que pour la 
reconstruction du fort de Kehl , les terres remblayées pendant Fhiver, 
et qu'on avait été dans le cas de recouper , se soutenaient , tant qu'elles 
conservaient leur humidité uniforme , à un talus fort peu éloigné de 
la verticale j en conclut que , si , à cette époque, on les eût recouvertes 
d'un mur de revêtement , l'intervalle qu'il eût fallu remblayer n'eût 
produit sur lui qu'une poussé^ insensible. Aussi, comme le projet de 
Kehl n'était que de couvrir d'anciens. terrassemens qui conservaient un 
angle formé parla verticale et le talus des terres, moindre que 5o**> 
et que ceux du fort Vauban conservaient depuis quatorze ans leur 
escarpe , il a calculé Tangle du prisme de plus grande poussée ^ conmie 
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^tant de 5o®. S'il eut fallu couvrir le terrassement du fort Vauban , en 
calculant cet angle de i5®, on eut obtenu des dimensions* plus que 
suffisantes , sous le point de vue de la solidité. 

Il peut enfin arriver que Ton ait à couvrir , par un mur de revête- 
ment , un terrain mixte qui conserve l'aplomb , même lorsqu'il a des 
couches de sable très-épaisses. Ce serait une prodigalité , si l'on cal- 
culait les dimensions d'un mur qui ne devrait que résister à leur 
action , comme celles d'un mur derrière lequel on formerait un 
remblai en sable , attendu qu'à moins que par sa position ce terrain 
ne soit sujet à être dégradé par les eaux , rien ne peut faire présumer 
le dérangement de ses parties, qu'un tremblement de terre. Ainsi oa 
ne doit déterminer ses dimensions que relativement au prisme compris 
entre le terrain vierge et le mur. 

A Juliers , la contre^garde de droite du front qui est en face de la 
hauteur de Mersch , était fondée sur un sable blanc presque inipalpable , 
appelé vulgairement dans le Midi, sable de Bordeaux. Il fut question 
d'augmenter son relief, e& approfondissant le fossé, et en reprenant 
l'escarpe sous-oeuvre. On entreprit cet ouvrage par parties , quoique 
la saison fût très-avancée/ On étaviç0ï>na' au droit du travail projeté 
le dessous de là fondatioa de Fesearpe; Oïi -déblaya à la pelle une 
partie de ces sables , pour engager le rempiétement sous l'escarpe. Ce 
sable se taillait à la pelle ; une fois taillé ^ et dès que Tair l'avait saisi , 
il«né restait plus aucune partie adhérente. Cet effet avait lieu dans des 
parties extrêmement sèches*, et il éiait entièrement désuni 'dans les 
parties humides, lorsque les eâuxétaiieiM: écouljéesf d'où il me semble 
qu'on doit en conclura que les sables ne se maintenaient dans l'arraur 
gemènt de leurs parties que par' la comprèssien , et en vertu d'une 
«cphjé&ion très-Ientè à se former et d'tme faible énergie. 

Ij<as expériences. 5o , Si , Sa et S$, prouvent que 'lorsqu'une fois les 
«sables ent £adi leur taséemènt , SlS] n'ont pius d'aôtîon ; puisqu'il a fallu 
lès charger à .plimeurs reprises pour augmenter l'engrenage de leurs 
parties constituantes., et par ce déplacement leur procurer une action. 

X 2 
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Il faut conclure de là i^. que , lorsque Tob aura à construire un mtir 
ûu*devant ^ terres ou des sables qui consenrent im talus approdiam 
de la verticale , il faudra considérer le vide qui se trouvera entre ce 
mur et les terres que Ton masque » comme le prisme de plus grande 
poussée , et substituer sa valeur à (P) dans celle de (Q) de la formule 
générale. L'épaisseur du mur qui résultera de cette substitution sera 
plus que suffisante , puisqu'elle sera capable de résister au remblai de 
ce vide fait sans précaution, négligence que l'on ne peut supposer 
dans aucun constructeur. , 

2^. Qu'il convient autant pour les terrés que pour les sables y de 
laisseiL quelques jours sécher le derrière des murs avam de les rem* 
blayer } de former les remblais en sable , par parties , en les laissant 
deux fois vingt-quatre heures avant de courrir les unes par les autres > 
pour diviser l'efibt du tassement » an de remblajf«r à iiir et mesuré de 
l'élévation du mar. 

3^. Que lorsque f on sera obligé de former derrière un mur un 
remblai en entier en sable , il faudra calculer Tépaisseur du mur de 
la même manière que l'on a tàh aux (N<**. io5 et io6) pour rapplî*» 
cation des trentième et treaate-ttnième expériences. 

4^. Que les terreff étant susceptîMes d'une forte cohésion y on peut 
et on doit même «a tenir compte , lorsque les murs n'auront point à 
résister au canQn , de la manière que nous allons exposer. 

• 
oi)sexT8tioiis N^» liiK Ou a VU <{Bè; dsus là sixième expérience, les terreSpéfôiU 
cohésm. arasées à h pattio sii^érie^re do cofire^ le prisme de plus grande 
poussée donna un ébouleraent, dont le cube fot de t,o5. 

Ces mêmes terres damées ne donnèrent , dans k seiaffème expérience ^ 
qu'un prisme de plus grande poussée, dont leeuixe de TébcftileMient 
fut de 0,79^. II faut donc en ooncWe que la £S!éveheo 0,^4^9 mesure la 
cohésion de la pari^^ qiai nte s'est, point. détachée; et eommo Inanité 
cubique était de o,oj^4^4^ f ^^ pesait 38 lilogr. , il en résulte que la 
c^ohésion de cette partie j^prMente im poids de s£6 liiogr. D'un autre 
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cdté, le cdk b,79« de réboulement pesant 87^0 hect. aurait dà produire 

tin «fièt de aaoQ"-**-, 

Et le poids de a66"i un effet de . 673, 4 

Effet total a88i'*«-,4 

Taadis^perébooleinent efieetifdttpekfa «le^74e^n'a 
produit qu'un effet de 47^> 

Effet perdu par la cohésion 34<>^*^'i4 



^m 



B'ûu il résulte <fae l'effet ded t&ttes damées €81 dWè mmèrte très^ 
Tipprocbée le f de la £Mce tQ. 

N^. 112. Pour le cas de l'application aux terres végétales, le mnr 
étant «upposié y^ertical , ou a trouvé la force Q = t^h^ (09^9^) 
(voycK !N^. 7a] lorsque les terres • étaient roulantes^ Ainsi, si Ton a 

égard à la cohésion , cette foaroe sera exprimée par €1 =^ ^-*^ (09^90^)9 *^ 
et sou moment par — g- (OjIQOq). • 

Le moment du ïn'ur sera comme au(îr*. 79) , - — -— , et Ton aura 

. ■' ' • . ? 

pour équation d équilibre , = —^ (OjïQOQ); 

/-y : ^ ' . " 

d'où X =si h V/ _<- (0,1909), et suhstitusoit les mêmes densités » 

cT 58 
.c*ç5t-à-dire , x =^ ifl" **= (o,6p33),. Ton aura, a? == A(o,it6), qui Pour plus di 

W f30 ' «iircté , aulieu 

idottierait pour le poids du cfobè du inui^ , cin appelant (/) sk longneui^ de ^ donaé 
'/A* (Ô^^) ; tandis que le pcîîds éà ciAc du mur oppfosé aux terres y» Veifvé^ 
MulteilMseraitM^(i7^,o5).b\>&lVmTmt^^réconomiesurlai^ de fidr^ 

ttèrie Mêéi dtts ier irài^il: 4e êteisÉ ^k cittq , ie'est-à-dSre , k{ù11 iaudi'aît | |- 
^ maçMMeriê dé^ltt atbt tei^ds rdulHntéi qu'aite tC«^es âèHkêès. 

•y- K^. a'iS,» Gepisndant , pour plus de sûreté 4àX peur prévenir le cas ôit 



] 
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l'on ne porterait pas toute Fattention convenable dans le damage des 

terres , ou que le degré de cohésion fôt plus fort dans les unes que dans 

les autres, et pour metti^e J'équilibre au-dessus de tous les ^vënemens, 

il convient de ne considérer l'effet des terres détruit par le damage , 

2 O S'h^ 

qu'aux -. Alors Q'sè réduirait à;^ =4= — - ( 0,1909 ) , et son inoment 

/A3 ; . ♦ 

serait — r (0,1909) = cTA^ (0,0212), qui, comparé au moment de 

^ ; > ' . ''. ^ ;. 

la résistance du mur, donnerait x = h (0,1599) ; ce qui donnerait 
pour le poids du ciibedu niur IM (9^60 ), 'c'est^à-diré ,* qu'il fau- 
drait -^ de maçonnerie de moins pour.^lles terres dainées <^e poar 
les terres roulantes. 



SCaniëre dont N^. 1 14- Si l'ou eût voulu déterminer la cohésion des terres damées 

détexminer d'une manière directe par l'expérience, pour substituer d'après elle 

reipirîence, à (>) sa valcur daus la forinule générale , Vâa aurait procédé de la 

la cohésion «^ 

dégagée da manière suivante : 

c'e^t-l^dSe', Première opération. Il aurait fallu avec Fappareîl dont on s'eist servi, 
Cy)^mirTa déterminer le prisme de plus grande poussée des terres roulantes , et 
* ^s^^^ son effet , de la même manière qu'on l'a fait dans le cours des 

la formule ^ * . , . 

générale, expériences. 

Deuxième opération. Rejeter et damer ces mêmes terres dans le 
coffre ; mesurer le cube de Féboulement et le vide formé dans le 
coffre ; tenir compte de l'effet. 

Troisième opératibn: Déblayer de nouveau îestçrres- en' ctitier 3 mais 
auparavant mettre à l'écart celles de î'éboulçtnent ; ^ rejeter dans le 
. coffre les terres qui ne s'4taient poin(;éhoulqes^ jde manière à foYmâr 
un^ vi^e U'ifi^^ulaire pfoppç : à rf3ce!v<>irt{e pr;jisni^ d'^ébpulem^nt dM 
terres mis^a à l'écart; tes, ^amer , /le^ i»ejeief;:ei|vjl«s cfDsm^iytgpimt ywn 
le tablier, ;i^r^$. l'fivoîi:; fermé,, et avpjjr ratt^nM<^; qi;)) )|i.!^iwi!^PP.J^ 
pilon ne touche point le talus , afin de ne pas procurer de cohésion 
entre le talus et les terres rapportées; ouvrir le. robinet de la daisse 
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pbur laisser agir le prisme de terres rapporté ; tenir compte de son 
effet. 

Quatrième opération. Déblayer encore les terres éboulées, et subs- 
tituer au talus , «ù plancher parfaitement rabote 5 rejeter la même 
quantité de terres , et les damer avec précaution , puis leur laisser 
faire leur effet. 

N®. 11 5. Ainsi, par exemple, la première opération serait repré- 
sentée par la sixième expérience j la deuxième opération , par la 
seizième.' Au moyen de ces deux expEérîences ^ l'on évalué la- différence 
des cubes des priâmes de plus grande pousëée nésukante des terres 
corroyées , jetées à la pelle , comparées aux terres diEunées. Cette diffé* 
rence fait partie de l'énergie de la cohésion èi de la différence des 
frottemens. 

, La troisième opération sert à étrô comparée^ ^à.la quatrième; et il 
est évident qu]e les terres, dan^ lii troisième , Jjroduiront nri effet 
moindre que pelles de la quatrième. La différence de ces effets ne 
pourra être attribuée qu^au frottemeiat , et en sera la mesure. 
. On déterminera facilement le frottement. P^r cp^emplè)^ 'wit snppc^é 
comme au N°. 112 que la différence des éboulemens dâ la première 
et de la deuxième op4rationS, .4quiVaUt à;un poids 4e, 266 Kilogr. , 
qui , s'il eût agi comme dans la première, opé^atio^ t eût dû, produira 
un effet , frottement compris , de 672 hectogr. ; etîqi^eJeS(0,79 , cube 
de J'ébpulement , pesant 8740 iilogr» , iilont produit qupn ^effet/de 
4y5 heotogr. , tasidis qu'ils aiirai^al dûprbdnir^, Àottûmenfit conxpris ^ 
uh effet de 2209 bectogr. ' '•> .: » ^1 '/jmmj iii^ i .j^u:-) i • " • 

Supposons qu'en Vertu dé la troisième iypéikiiûh! \ ie bàhH ô,^g 
n'ayant pàsf dé cohésion à vaincre , ait produit un dfet dé'60'0 hectogr. 
et que par la quatrième opération ^éi ^îssarii sur le'pfancher, iï 
ait produit .un effet de 900 hectôgr. , il^eii résulte qu an, poios, de 
4570 hectogr. ,.a ete détruit par le frottement ,^aismie. 87^0 hecLogr# 
n'ont produit qu'un effet de 600 hectogr. , et qu'il €Ùt fallu un poids 4e 
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i3i 10 heettigv. pbuit produÎM ua effet de 900 hectôgr. Aiasî s*ll n'y 
eut point eu de frottement » et qu'il ny eût eu que la cohésion , les 
o»79 , cube de rébodmieiit , ou les 874^^ kectogr. , auraient produit 
«o effet de 77$ kect. , savoir : l'isffbl: 4?^ kect. , pte VeSe^ 3oo hect. 
d»chut par le firottesnetic. 

Nous ayons observé en outre qu'un cube de 0'*yi4*'> équrnlint à un 
poids de 266 kilogr. , n'avait point agi en vertu de la cohésion; et que 
s'il eût agi , il n'eû.1 produit qu'un effet de 67a hectogr. , k cause du 
firottepient. 

Mais Fexpérknce ayant donaé ftour 1m terres' roulaMeS) le frotte- 
ment' égal à kl moitié de ta presaicm , et kâ ligne de raptuve se trouvant 
à o'>,76<> dans la sixième expéri^^ace, et à o^^o"" ^^^ ^ seizikne; il 
suit que la base du prisme adhérest ett de 0^,56*, d'après laquelle et 
le poids a66^'^ des terres adhérentes , l'on détermine la pression 
FSg. 6. P I s= 65^,84^ en se rappelant que ta liautcur de l^ébôolement » i""" ^Bo"" , 
^t le ftottemem égal à Si ^'^3^, dé manière que le poids 266^'^ , aurait 
dà produire un eifot de (l'j^^^iS)^ car 8740 kect. ont produit un 
effet de 47^ hectogr. , donc 0660 bectogr. auraient produit un effet de 
144^^^ 9 etéijoutani à cet effeft celui qui aurait d^étruit le frottement, 
l'on anraiit ï'76iwc*,5. 

S'il n'y eftt d>é>nc eu que la cohésion , abstracti^i faite du frottement, 
les t«ri^s damées auraient produit un effet de 776 hect. + i76^««S5 
tfid g6d*>^,6 pour l'action d'un poids de 1 r4oo hect. 

'Ghepchmis.actueltoment l'effet que les terres roulantes auraient pro- 
dittt sansj &oU6ment. Bans- Ja siidème expérience, leuhr efiet a été de 
2806 hectogr. Pour trouver la perte de l'effet qu'a fiait éprouver le 
irot^enieii&t » l'on. di^^l^Qwera,cQI)(»^e. ci-dessus la pression » en obser-- 
vant que la hjase de l'ébonlemejat était 0^76% et.son poids 1 1 toa hect. , 
ce qui doi^ne^^6;34 hect. pour la pression ; et comme 1^ frottement 
est égal à la moitié de la pression, ce. frottement sera expriml^ par 
(28i2iic«), de'mamèrê que le cube.i«,o5» de terres roulantes aurait 
produit un effet de 'aSi a hectogr. -f 3806 hect. s=:56i8hect. , pour 
l'action d'un poids de x 1 100 heet. 

D'ok 
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D'où il suit que raction d'ad poids de i i4oo hect, de .terres damées 
n'exerçant aucun frottement , produisant un effet dé gSi^^^t^s ^ et que 
Taciiou d'un poids de terres roulantes de 11 100 hecu n'exerçant éga- 
lement aucun frottement, produisant un effet de 56i8, les effets des 
terres damées aux terres roulantes sont comme 1 1400 est à 1880 ;, et si 
les suppositions que nous avons faites se. trouvaient conformes à l'ex- 
périence y il en résulterait, à très-peu de. chose près, que là cohésion 
serait égale au sixième de la pesanteur du prisme de plus grande 

F 

poussée , c'est-à-dire , que 9/ = — . 

C'est ainsi que j'aurais cherché à déterminer la cohésion par l'ex- 
périence , si une maladie grave et à la suite un changement de desti- 
nation me l'eussent permis. 

N^. 1 1 6. Si pour ^ire les expériences propres à déterminer la cohésion, 
on voulait changer l'appareil, et substituer celui de M. Gauthey, il 
y aurait une addition à faire ; et nous allons l'exposer. 

L'appareil de M. Gauthey consiste à fixer au tiers en contne-hant du 
bas du tablier , de chaque côté , une corde dont la direction est opposée 
à l'action des terres. Cette corde passe sur une poulie à une certaine 
distance de l'extrémité du coffre , et porte un plateau^ de balance. 

Pour connaître l'effet des terres sur ces plateaux , qui ne peuvent être 
entièrement évalués par les poids qu'ils supportent , et la pesanteur des 
plateaux eux-mêmes , à cause que la gravité ofire une résistance dont Proporidoa 
ils ne peuvent mesurer l'effet , on fixerait un anneau au milieu du appareii"m>ur 
tablier, et au j en contre -haut du fond, dans lequel on passerait 1^**®??'^*' 
également une corde dont la direction serait dans le sens' de la poussée 
des terres , et passerait sur une poulie. Son extrémité porterait 
un plateau de balance qui , surchargé de poids subcessivement , ' 
parviendrait à donner au tablier et aux deux autres plateaux chargés 
des mêmes poids qu'au moment de leur élévation , le même mouve-» 
ment que celui qui avait été. imprimé par les terres ; de. manient que 
la pesanteur de ce troisième plateau et des poids qu'il supporterait à :^ 
l'instant du mouvement des deux autres , serait la mfe&ûre. de l'actioil 
des terres contre le tablier. '>.-;>.,. 

Y 
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D'après cet appareil , on déterminerait la cohésion , en exécutant les 
opérations énoncées au IN**. ii4- On pourrait , dans celui-ci , comme 
dans le précédent, varier le point d'application, en construisant la 
racine de Fanneau en mâle de queue d'aronde , comme celui de la 
tigie , la racine des anneaux à placer sur le côté du tablier étant à 
doubles pattes fixées avec deux vis de pression. 

Voilà, je pense i les principales observations et les seules essen-» 
tielles , pour ce qui concerne la résistance des murs de terrasse. Nous 
allons continuer à faire des applications à des constructions connues 
ou proposées. 

N**. 117. M. Duvivier, d'après les recherches que j'ai faites , paratt 
être le premier qui ait consigné dans un Mémoire le système des 
Fig. 18. voûtes en décharge 5 car il proposa , en 1736, le profil abcd^ soutenu 
en arrière par les .voûtes Im^ ik^ gh^ efj entre lesquelles il faisait 
un remblai , dont la hauteur se trouvant diminuée , agissait faiblement 
contre. le mur de revêtement. 

Cette idée ingénieuse pouvant être utilisée d'une manière plus avan* 
tageuse , M. Camot , ancien général du génie et directeur des fortifi- 
cations; proposa au comité , de profiter de ce genre de construction 
de. voûtes, pour avoir des. communications le long de l'escarpe , au 
moyen dâsi^iieltes Xofa pourrait fiasiller rennemi , soit dans le fossé , 
soit dans le chemin couvert. Il observa que l'on pouvait encore obtenir 
un autre genre de défense lorsque la brèche serait ouverte j celui de 
procurer une fusillade sous, chacune de ces voûtes , en crénelant leurs 
pieds droits et la porte dé communication. 

Il proposa de tirer encore un autre avantage de cette idée dans la 
construction des voûtes. 11 fit voir qu'il était inutile de leur donner la 
même longueur, cette dimension devant être déterminée par le talus 
formé par le prisme de terres de plus grande poussée. Ainsi, supposant 
que la distance de la ligne de rupture fut un peu moindre que {gh) , 
ï'g- 19- il proposait de faire lailongueur de la voûte supérieure égale à gh , la 
kingueur ef de la seconde, moins longue couperait le talus ha que 
prendrait sur cette nouvelle hauteur le prisme de plus grande poussée. 
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De même la voûte cd moins longue que la voûte e/ couperait seule- 
ment le lalus que les terres prendraient dans la direction de /a , de 
manière que par le système de voûtes en décharge pour retenir un 
remblai , on pourrait se passer de mur de masque, 

Nous ne faisons point d'application particulière à ce profil du comité, 
ayant préféré en faire sur Un système de casemates exécuté de nos 
jours, et que nous allons rapporter dans ce numéro; néanmoins le 
système de M. Carnot , adopté par le comité des fortifications , se 
trouvera traité au W**. 157. 

Nous n'en faisons point non plus au profil de M. Duvivier , attendu 
que nous prenons pour exemple celui de M. Queriondjs , qiii , rendant 
la justice qui était due à M. Duvivier, en lui accordant le mérite de 
rinvention, présente néanmoins dans un Mémoire (de 1742), sou 
idée d'une manière plus avantageuse. 

D'après cela, ce n'est pas sans ctonnçment, que l'on trouve Tidée- 
de M. de Querlonde dans le Mémoire de M. Gaulhey (de 1784 et 85), 
présentée par cet auteur , comme s'il en était l'inventeur. U faut pré- 
sumer , que n'ayant aucune connaissance du Mémoire de M. de Quer- 
londe , la même idée s'est oâerte à son esprit dans les recherches qu'il 
a faites sur cette matière. 

Au surplus , je crois qu'il serait très-difficile de fixer au juste l'époque 
de l'invention du système des voûtes en décharge , attendu que l'on est 
trouve des traces dans* les anciennes places d'Italie et d'Allemagne, et 
notamment dans la place de DUlembourg en Allemagne , construite sur 
la fin du seizième siècle. Cette place fut attaquée pendant la guerre 
de sept ans. Les contre-forts d'un revêtement battu en brèche se 
trouvèrent liés par des voûtes qui soutinrent long-tems les terres du 
parapet et du rempart. La position des pieds droits de ces voûtes , 
parallèle au tir du canpu, les maintint long-tems contre l'effort des 
batteries de brèche. ' . : " 

C'est ce fait qui nous a engagés k proposer le profil que l'on trouvera 
exposé au N**. 148. 

Y 2 
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CHAPITRE IV. 



APPLICATION DE LA THEORIE 

AUX SOUTERRAINS ENGAGÉS DANS LES TERRES » ET AUX VOUTES 

EN DÉCHARGE. 

Pîg, aï. N®. Ï19. OoiT proposé un profil de casemates que Ton veut couvrir 

deÇfwuL ^^" parapet ; par exemple , un des profils moyens entre la naissance 

à^uu profil ^^ '^ ^'^^ d'une des casemates exécutées à l'ouvrage de la couronne 

à couronr Comme Fexpérîence a démontré que dès qu'un remblai formé jus- 
de Juiiers. qu'au ulvcau du couronnement d'un mur a formé son tassement , ou 
que les terres ont été damées, une surcharge, môme celle d'un parapet , 
influe très-peu sur la ligne de rupture j on cherchera à déterminer la 
ligne de rupture par la hauteur de la section d'un plan vertical tangent 
au parement intérieur du mur , faite dans le remblai , qui mesurera 
la hauteur naturelle du remblai sans surcharge. Ainsi dans ce cas 
(>6) = A = i",90^ représente la hauteur du remblai; Tarête (f'p) 
représente le parapet ou la surcharge, et le triangle (tar) est eni 
faveur de la résistance du mur , et remplace son surhaussement. 

Mais nous avons vu (N**. 55) que la distance de la ligne de rupture 
était exprimée par h tang, ç =^ k (o,6i8) d'une manière générale, 
lorsque l'obstacle , c'est-à-dire le mur, était vertical. Mais dans ce cas 
particulier h = i™,90«; et la distance de la ligne de rupture h tang. ç 
sera exprimée par ( 1,90) -f- (0,618) = 1^,17% que Ton peut évaluer 
à l'^jao^ pour le peu d'influence de la surcharge. Ainsi ri = i«,20*, 
par cotiséquent la surcharge sera formée dû triangle {pf'i) partie 
du parapet. 
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dï: la poussée des terres. 175 

Sî du point {p) on mène Thonzontale ipm)j et Ton prolonge la 
ligne {br) jusqu'en (m) , et joignant les points (m) et (i), on aura 
un triangle mri = prij et le triangle (mib) étant entièrement connu, 
il sera aisé de former un triangle (bno) = (mib)i ce qui, dans ce 
cas particulier, donne nb ^^ h = 5"» ,65®, au lieu de A = i",90'* qui a 
servi à déterminer la ligne de rupture ; et /20 = a», 26^; et par consé* 
quent h tang. ç = 2™,a6*, d'oix tang. ç = (0,618). Substituant cette 
valeur dans (Q) , en supposant que le remblai soit fait avec des terres 
végétales , et par conséquent quey= {; Ton aura, comme au N*. 55 , ^ 
Q = cTA^ (0,1909). 

On a vu (N^. 34) que le moment du triangle DRS (fig. 14) était 



amy 



3 



mhj-^ ^—9 en regardant la cohésion comme nulle. Mais le triangle 

{nob) peut être absolument considéré comme le triangle (DRS), en suppo- 
sant nb =^jr =« 5™,65« ; 771 =:cr (o,i 909) ; dans ce cas-ci h:=:znc^=^cb'{- nb: 
mais, dans ce cas particulier, cè = 3™,6o*'3 06= i«, et par conséquent 
ac = 4"'>6o®, et A = 7™,25®; puisque le point de rupture doit êtpe consi- 
déré en c , niveau de la partie supérieure du massif de la fondation : 
par conséquent Texpression du moment de la force (Q) serait 

cT (0,1909) X (7^25<^) X (3,65)> -(0,1909) X (5,65)*=<r(i:i«,26«). 

Si l'on continue d'appeler {tt) la densité de la maçonnerie , 
'TT [ac) X igc)^ X 7 sera l'expression du moment de la maçonnerie j 
par conséquent l'équation d'équilibre sera 7r(2,3o)x [gc)^= cr(i2",26^), 

d'où gc = \ / - ( — _ j ; et si la densité des terres était d'un poids 

moyen tel que cT = 50*^^4^-^ et -^ = 62"^5o , comme ces densités ont 
été trouvées pour les ter«»és et les maçonneries des casemates de Juliers , 
l'on aurait gc = \/ 41^997 1 1 = a ,07 . 

Si l'on eût eu égard à la cohésion des terres , parce que l'on doit 
supposer qu'on doit les damer avec soin , alors 

Q = -^' (0,1909) = n^ (o,o636) , 
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et son moment est exprimé par 

cr(o,o636)x(7«,:i5«)x(3»,65«)* — ^(o,o636)X(5«,65«)*=cr^4«,o8«); 

et par conséquent l'équation d'équilibre 'TT (2,5o) X (g'c)* = J^ (i^j^^S**) 
donnera ^c = \/Z71ip^ = v^r;437^ =^ i«,20«. 

Cependant , comme on désirait économiser sur les maçonneries , 
et en même tems considérer l'escarpe comme un simple mur de masque 
qui 5 renversé par le canon , ne pût entraîner dans sa chute une partie 
du parapet , on s'est contente de lui donner i^^^oo d'épaisseur > au lieu 
de t^^iti''^ et on aurait pu lui donner même moins sous ce rapport. 
Mais , en même tems , pour détruire l'action des terres , on arasa* les 
reins des voûtes jusqu'au niveau de la tablette , et de plus on racbeta 
les saillies de ces reins et celle de l'escarpe sur l'extrados des voûtes , 
par im glacis en maçonnerie. La saillie des tablettes se trouvant con- 
sidérable en certains endroits , à cause du défilement donné du saillant 
à l'épaule* 

Par cet artifice on est parvenu à rendre l'extrados des voûtes comme 
un terrain vierge sur lequel on a formé un remblai abandonné à son 
talus naturel. 

N^. I20. Si l'on voulait calculer d'une manière plus exacte la pous* 
sée contre le mur de masque depuis les reins des voûtes jusqu'à l'extra- 
dos de leur clef, en ne prenant point une hauteur réduite, comme 
on l'a fait au numéro précédent , mais en considérant le parapet 
comme une surcharge , et observant que dans le profil pris pour 
exemple, a6 = A= i"*, et ftc=5°',6o*'; alors aA= A to/ig^. ç = A(o,6i8) 
et tan^. c==o,6i8. D'après cela la surcharge {apyh) sera facile à évaluer, 
en se rappelant que a/n=6*, etm/?s=5«j et l'on aura fl/?^A=©=6,7o8: 
de manière qu'en substituant encore à (/) sa valeur (o,5)^ l'on aura 

Q_ er(o,5o9)J^--(o,0955y+er(6,7o8)~cr(2,0727) ^/4849U^(^^^^ 
et ayant égard au damage des terres qui réduit cette force au ^ , Ton 



Digitized by 



Google 



DE lA POUSSÉE DES TERRES. 175 

auraQ — cT ( ^"^^^7 \ — (i,534) cTj et comme cette force agit 

tu - de {ab) , son ^ras de levier sera bc + -=-= (5«,6o + o,353) «T = . .. 
5 ^ ^ . 

...= (5,935) cT , et son moment (5^25) cT. 

Si Ton appelle {x) l'épaisseur du mur h' = ac = 4™,6o% le moment i 

du mur «r. 2f! = ^ (5,.5) d'où. = y/'-Q^) i 

et si - = ^ , Ton aurax = \/7%4456 = i^^^aos comme on Ta trouvé 

TT 00 

au numéro précédent. 

N®. I ji . Avant de faire d'autres applications , il est peut-être à pro- 
pos de se rendre coînpte de l'influence du système casemate sous le 
point de vue de l'économie. 

En conséquence , supposons qu'à Juliers , ait lieu de casemates ^ 
on eût simplement exécuté une escatpe propre à recevoir un parapet 
de la hauteur de celui des casemates. Dans celte supposition, la 
hauteur des terres agissant contre le lùur, en y comprenant l'éva- 
luation de la surcharge du parapet , 

serait A = v'^j^S, et Q = cPA* (0,1909). 

Mais si l'on voulait traiter le problème sans cette réduction , coâame 
nous venons de le faire , et considérer seulement au-dessus de c a le 
parapet comme une seule surcharge , et le remblai formé depuis (c) 
jusques en (a) , alors on a ca z=ih =4''j6o<'j et Ton a vu qu'en suppo* 
sant que ce fut des terres végétales , 

/= i , et A tang. ç = h (0,618) = 2'»,84«. 
Par conséquent la ligne de rupture al = 3™,84**, et la surcharge sera 
(aphl) qui d'après la valeur de am = 6", et de mp = 5, donne 
û/?A/= cT (20,04) • Ainsi, si l'on appelle (0) cette surcharge, et que 
l'on substitue sa valeur dans (Q) , ainsi que celle de tang. ç = (0,618) j 
d'après Téquation (I^''. 35 ) qui , en faisant attention que le mur est v^r* 
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tical et que la cohésion est nulle , devient 

Q = 



tang. ç — tang.* ç + — Q f tang. ç 



tang. ç -f / 
S'h (0,509) — ^h» (0,0955) + / (20,04) — / (6.1935) 

^7778 * 

et mettant ^^fio" au lieu de^A, l'on a Q = ( 16,42) <r. Les terres étant 
végétales , peuvent être damées , et Ton doit par conséquent tenir 
compte de leur cohésion , ce qui donne pour 

Q=^ {16,42) = «r(5»,47). 

Si l'on appelle (x) l'épaisseur du mur dont la hauteur tic = h = 4",6o% 

et la densité tt ; Ton aura pour son moment — : , et l'équation d'é- 

quihbre sera = -«-" (5> 47)> d ou 1 on Ure x = X/ ^ — (5,47) j 

et si les densités =^ , Ton aura oc = \/2,5o94= i'^,5i«. 

Nous venons de voir au troisième article de ce numéro , que la 
distance de la ligne de rupture h tang ç = 2^,84" ; et comme la tablette 
est à o'^jSo® en contre-haut de Textrados de la clef de la voûte , il suit, 
que la distance de la ligne de rupture mesurée sur l'extrados de 
la clef de la voûte ne serait que de 2",53®. Ainsi , . une largeur de 
voûte en décharge (i) de 5",oo, serait plus que suffisante pour détruire 
reflet du prisme triangulaire des terres agissantes. 

Si l'on suppose , comme à Juliers , la distance du milieu d'un 
pied-droit à l'autre de 6%oo ; la hauteur de ces pieds-droits de i'»,8o^', 
leur fondation de deux mètres j l'épaisseur des voûtes de o^jSo*' (2) : 
l'on aura pour le cube du mur d'escarpe ou du mur de masque 53™,32«, 
en lui supposant i~,ao« d'épaisseur, ainsi qu'on l'a trouvée (N«». 119 
et 120) 9 et à sa fondation 0^,20® de saillie de chaque côté, 



(i) A Juliers , ces routes ont 4«,5oc largeur. 
(2) A Jullers , elles ont xn,oo épaisseur. 



Les 
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Les pieds-droîts des voûtes, en leur supposant un mètre d'épaisseur, 

et la profondeur de la fondation de deux mètres comme celle du 

mur „.donneropt un mur de 27°',6o®. 
L'arc des voûtes est d'environ ipi** décrit avec un rayon de 3«,33*^ , 

mesuré du centre au milieu de l'épaisseur de la voûte ; ce qui donne 

k peu près pour le développement d'une voûte ô'^jOO, et un cube 

de i4"",4o*' 

D'où il résulte en total un cube de 94",32«. 

Si l'on eût au contraire exécuté l'escarpe verticale sans casemates , 
avec l'épaisseur de i?",5i® trouvée,^ l'on aurait eu pour sa fondation 
a™ de profondeur, i™,9i® épaisseur , 6™ longueur , et pour cube 22™,92<^; 
et le cube de l'escarpe eût été 4i'">68**. 

D'où il résulte en total un cube de 64'">6o'*; c'est-à-dire environ 
3o mètres cubes de différence. 

Ainsi f l'on peut en conclure qu'il n'y a point d'économie à faire n n'y a point 
des voûtes en décharge, lorsque les reins des voûtes ne sont point à faire des 
arasés de niveau à l'extrados des voûtes, et les pieds -droits élevés décharge, 
jusqu'à la tablette du couronnement du mur de masque. On peut reins des 

• 1. ii9ft 'ifT « 11 Toutes ne sont 

tirer cette conclusion de 1 excédent de 3o mètres cubes de maçonne- point arasés ; 
rie , avec d'autant plus de raison qu'il y a encore la différence du verticaux sans 
prix des i4",4<^'' cubes de maçonnerie de voûte, et des chapes de ^ÔiM^^spen- 
ciment que cette construction exige. les renSî«ib^ 

sont en terres 
. . Tëçélales, et 

N"*. 132. Faisons actuellement la comparaison du mur d'escarpe ^jJ^^^^^gP^' 
exécuté sans casemates , avec le système de casemates sur les voûtes «^^'^^^^'^^Jjle. 
duquel on mettrait un massif de maçonnerie jusqu'au niveau de la 
tablette. Il est évident que dans ce cas, les terres n'auraient aucune 
action contre le mur de masque , auquel on pourrait donner la moindre 
épaisseur possible , que nous allons fixera o",5o° épaisseur. 

Celle de sa fondation sera o^jQO® , et son cube ib'^jS^. Le cube 
du mur de masque sera iS'^jOO; celui des pieds-droits des voûtes, 
comme- on Ta trouvé 27^,60^ j celui des voûtes i4"',4o''j «t enfin * 

Z 
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celui de rarasement aurait été de 20",70« : ce qui donné un total 

de 88,"5o«. 

Il n'y a pas Mais Ton n'a trouvé qu'un cube de maçonnerie de 64",6o* , en exé- 

dVconomie culaut Ic Hiur d'escarpc comme à l'ordinaire : d'où il résulte que 

voûtes en quoiqu'cu arasant les voûtes jusqu'au niveau de la tablette , Ton 

surchafgeam ^^^sc Une économic de 6 mètres cubes de maçonnerie par 6 mètres 

rempiîssa^ties courans , les cascniatcs sont toujours plus dispendieuses que les murs 

reins jusiju'au ^«^i' ^' ^„ 

niveau di la ordmaires. 
allque"citie Gomme à Juliers , on a préféré donner un mètre d'épaisseur au 



construction ^^^ ^^ masque , on n'arasa le dessus des voûtes que de la manière 



quoique celle 

constructioi 

soit moins 

îeTpré"" ^^^^ ^ * ^'^ <ï>*' ^ l'avant-dernier article du N°. 119; c'est-à-dire, 

dente , quand 
les 
font 



iM^rèn^aU ^^'^^ ^^^^ ^'"^ ^^^^ ^® 20^,70* , OU ne mit que 18™, 00 cube de maçou- 
Té Ttai*"^* ncrie ; cl leur disposition aurait suffi pour ne donner au mur que o",5o* 
si on l'eût voulu. 



N°. isS. Faisons une comparaison de casemates à une hauteur de 
remblai plus considérable que les précédentes ; par exemple , à la 
hauteur A = n",S7° proposée (N**. 58). L'on a vu que dans ce cas, 
la' ligne de rupture h tang. ç = 7™,o3^ , dans la supposition que le 
remblai fût en terres végétales : çiînsi , une voûte de 7"',5o« de longueur 
sera plus que suffisante pour détruire le prisme de plus grande poussée, 
qui serait détruit sur une hauteur de 8°»,5o*' , en supposant que l'extra- 
dos de la clef de la voûte fût à o,5o*= en contre-bas de la tablette ; mais 
au-dessous de l'intrados de la clef, lés terres reprendront leur talus 
de 45** , et chargeront le mur de masque sur une hauteur de 2'»,87<^. 

Cela posé, si, pour la hauteur du mur de ii™,57«, on remblaie en 
damant les terres, au lieu de Q = cr/i* (0,19097) , comme on l'a 
trouvé (N<^. 55 j, l'on aura Q = <rA* (o,o6366J, d«it le moment sera 

^ (o,o6366) = (0,0212) J'h^. 
. Le moment de la maçonnerie sera , comme au N^ lijo , , 
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et l'équation d'équilibre = (0,0212) «TA' , d'où 



w^ 



(0,0212) =A (0,164) — r~,86% en supposant— =x:^-. 

TT 00 



A présent, en snpposam le âiur casemate par derrière, nous avons 
vu que les terres chargeraient . dans le ba^ le mur sur une hauteur 
de 2«,87«, ave« une surcharge en talus depuis le dessous de la clef 
de la voûte jusqu'à cette hauteur. On déterminerait celle surcharge 
au moyen de la ligne de rupture h tang. ç == (2^,87^) (o,d8) = 1^,77*, 
base de la surcharge sur une hauteur de 7'»,5*^ , c'est-àrdire que cette 
surcharge.© i=J^ (13", 375) ; et substituant dws Jia formulé (Q) çom^ie 
atf N*^. 120 , Ton aura Q = c^ (18,478 - : et commQ h$ terres peuvent 

être damées , cette force se réduira à Q=-r (18,478) =<r (6,1 SqS) ; d'où 
îl résulte que Téquatlôn d'équilibre serait -^(6,1 SgS) = ^^ dans 

laquelle A = 2« ,87% A'=ii«,57% et\r= \/ii_ (6,i593) =fO«,8i*. 

La hauteur, moyenne des terres qui seraient au-dessus de la voûte 
en décharge, serait (r",oo)., ,et la force qyi représente leur action, 
serait Q = J^A* (o,o6566), qui agirait à Fextrémilé d'un levier 
•égal à io™,37<^ -)- p,53° , c'est-à-dire (io",70*') ; et par conséquente le 
moment de cette, force serait exprimé par J^A* (0,681), et Téquation 

d'équilibre par ^^^ = cTA^ (o,68i) , Jou a:== \ /£*(,, 362) = 0,93, ' 

en observant que A= I. . • 

De sorte que si l'on construisait uu mur ordinaire sur une longueur 
de 6",oo , en lui supposant 2",oo de profondeur de fondation , 
et:o,20* de saillie de chaque cdté du mur, dont l'épaisseur a été 
trt>uvée i'»,86« , on aurait pour le cube de la fondatîoù 27~,i2«, et pour 
le cube du mur, i26",89« j ^® manière que le cube total serait i54",oo. 
D'un autre côté , l'on vient de voir que dans le cas des voûtes en 

Z 2 
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décharge , Tépaisseur de 0,81^ du mur de masque serait suffisante ; celle 
de sa fondation sera donc- i™,^!^ , et ses autres dimensions comme à 
l'article précédent, ce qui donnera un cube de i4™,5j<'; et le cube du 
mur de masque sera de 55",26*'. 

Je supposerai l'épaisseur des pieds-droits des voûtés de i",oo^ et les 
arceaux en décharge en plein cintre ; de manière que la hauteur de ces 
pieds-droits sera de 7",87^; celle des fondations toujours de :ï",oo : p» 
conséquent, le cube des fondations sera di™,oo , et le cube des pieds- 
droits 59™, o5'. 

Les terres qui sont sur la voûte en décharge, exigent, pour cette 
partie , un épaississement de mur de o'^yGg^ sur une hauteur moyenne 
de i™,oo , et sur la longueur commune de ô'^yOO > ce qui donne un ciîbe 
de4™,i4^. 

Enfin , en supposant que ces voûtes en décharge ne doivent pas être 
à l'épreuve de la bombe , l'épaisseur de o™,5o** serait suffisante j et 
comme le rayon mesuré du centre au milieu du voussoir ne serait que 
de 2^,75^ , il en résulte que le cube d'une voûte en décharge serait 
de 39,™*,45«. 

RÉCAPITULATION- 

<]ube des fondations du mur de masque i/^^ySs^ 

Cube du mur de masque . • •' . 55 ,a6 

Epaississement du mur de masque .••....•. o ,71 

Cube des fondations des piliers des voûtes en décharge . • 2 1 ,00 

Cube des pieds droits Sg ,oS 

Cube de la voûte en décharge • • . . 29 ,45 

Cube du mur construit sans voûte en décharge .... i54 ,00 
Différence des cubes • . . 35~,98« 
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. D'où l'on voit qu'il n'y a pas non plus d'économie à exécuter le Autre preuve 
système des voûtes en décharge dans un remblai de terres végétales point. 
d'une hauteur considérable , lorsqu'il n'y a point au-dessus une sur- construire des 

* «f * voûtes en 

charge. • décharge , 

** lorsoue le 

remblai doit 
. . . . être formé sur 

- N®. I a4- Supposons actuellement que lahauteur du remblai A = 1 1™,37« ^^^ ^Îa^^^x 
fût chargée d'un parapet , la Kgne de rupture serait , comme dans le «« tencs 
N* précédent , éloignée du mur de 7"»,o3«; ce qui donnerait une surcharge »«»» surcharge 
.de cT (i8,!i8) , en supposant que le talus du parapet fût à 45* > talus matières 

hétérogènes* 

ordinaire des terres , et que la hauteur de ce parapet fût de a^^ôo*. Sup- 
posons que l'on forç&t le talus du parapet , de manière que la surcharge 
fût cT (20988)== (i), et substituant cette valeur, ainsi que celle de 
/=i,ettong^. ç = (o,6i8), 

tans, ç— 

dans Q = 



tang. ç — '— ^^ tang.^ Ç + & — &/tang. ç 



iang. ç +/ ' 

comme on l'a fait au numéro précédent 

cTA^ (0,509) - J'M (0,0955) + J^(2o,88) - /(645) ' 

1 on aura IJ = 3 * : 

^ 1,118 

etmettantpourA* sa valeur prise de A=i 1^,57*^, l'on auraQ=cr(57",68)''. 

Conome ce sont des terres végétales qui peuvent être damées , cette 

force sera réduite à Q = / (la'^ySG) , et son moment sera exprimé par 

jvi * # ^ . *pfhcc^ 
— (i3,56) = J^h (4,187), et celui du mur étant exprimé par , 



Ton aura 



!!lf!= cTA ( 4,187 ) j d'oii i= \/^ (8,574) =2»,3o« 



en faisant — =_. = (o,6535). . 

TT 00 



< (i) CJ^e supposition est d^autant plus admissible , que , sans aueun încony émeut , ou peut 'donner 
au ta^us do parapet » celui formé par le prisme de plus grande poussée , <£sù. peut être regardé 
eonime^un second talus naturel , d'autant qu'on le reyèt d'un gaxonnage \ ou que Ton j s^è de 
la çraiae de foin. 
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Le -mur chargé d'un parapet, devant avoir a*", So""' d'épaisseur ^ sa 
fondation aura 2'',70^ , et le cube de cette . fondation sera 
de 52»,4o» 

Le cube du mur, sa hauteur étant ii'»,37<^, ^^^^ de . . 203 ,91 

TOTAL a55'«,3i* 

Si , au lieu de ce mur , Ton substituait le système en décharge , Ton 
a vu qu'en arasant le dessus des voûtes jusqu'au niveau de la tablette 
du mur, les terres n'auraient plus aucune action sur le mur de masque; 
ainsi , on pourrait le réduire au minimum d'épaisseur. Mais supposons 
que l'on fixe celte épaisseur à o^^yôS"" , celle de ses fondations sera de 
l'^'yOS^ et le cube sur 6 mètres courans, sera de • • • . ia«,6o® 

Celui du mur de masque , sur une hauteur de 11^,37'', 
sera de ♦ 44 ,54 

Pour l'arasement jusqu'au niveau de la tablette • • • « ao ,70 

Fondations des pieds-droits ai ,00 

A Comme nous supposerons que les voûtes en décharge 
seront à Tépreuve de la bombe, elles auront i<°,oo d'épais-- 
seur, et la hauteur de leurs pieds -droits ne sera plus que 
de 7^,57® et leur cube de . 55 ,2? 

i55",9a<» 
La ligne de rupture restant la même que dans le N^. pré- 

dident , la longueur de la voûte en décharge sera de 7™,5" , et 

sou cube de • . . . • 64"',5o* 

Ainsi , les 235~,3i« du mur ordinaire à 16 francs le mètre, coû- 
teront 5764^ 96» 

Les iSS^yga** de mur ordinaire pour le 
système en décharge, coûteront .... 2463^, 1^^\ 

Les 64*,5o« de maçonnerie pour voûte \ 363ft(, aa* 

à 19 fr laaS^ 5o«) ', \ 

Différence dans la dépense. 76^ 74? 
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DE LA POUSSÉE DES TERRES. jS^ 

* D'oil Ton peut couclure qu'il y a de réconomie à construire des n j a de 

* * . «f IVconoinie à 

voûtes eu décharge , destinées à supporter un parapet , lors même employer les 
qu'elles doiifent être à Téprcuve de la bombe. décharge , 

lorscpi'elles 

N<>. 125. Faisons une semblable application au même profil remblayé t7>r^^7 
en sable , premièrement jusqu'au niveau de la tablette , sans avoir ^®j^^ re^ilù 
égard, pour plus de solidité, au frottement exercé par l'impression de /^g^J^J^" 
la charge sur le plancher. Dans ce cas-là t/= o,3i , comme on Ta vu ^^^^^ e^aw' 
(N«. 104 ); et de cette valeur, on déduit du (N°. 55) tang. ç = 0,737 , P^ap^t. 
et Q = J^A* (0,2715) , en observant que la cohésion est nulle, et que 
sin. a ^= o, attendu qu'il n'est pas possible de procurer une cohésion 
aux sables nouvellement remblayés ; que ce n'est qu'après plusieurs 
années qu'ils en acquièrent une , cette force ne peut donc être ré- 

duite. Ainsi, son moment sera — ~ (0,2715). On sait que celui du 
mur est } l'on a par conséquent l'équation d'équilibre 

""S"* (0,2715) , de laquelle on tire a: = A\/ — (05181). 

Si nous prenons les densités — = %-^ *= i^^T^^^) trouvées à la 

trentième expérience, l'on aura œ '^=^ h (0,367) ^=* 4"^?*'? à cause 
de A = 1 1^,57**. 

Ainsi , l'épaisseur de la fondation , en supposant toujours o",20* 
de saillie de chaque côté du mur , sera 4™>57<' , qui , sur 6 mètres 
de longueur et 2 mètres de profondeur , donnera un^- 
tube de. ' . . 54"',84« 

Le cube du mur sera de .' . . . 4o5",i6« 

' , TOTAL DU CUBE. .......* 459™?00« 

Examinons le système de voûtes en décharge pour ce e^vs-là. La 
distance de la ligne de rupture étant exprimée par (^htang, c),]e 
prisme de plus grande poussée se détachera à une distance du 



Digitized by 



Google 



^84 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

mur de (i l'^jSvO (^"jV^v) = 8™38« ; par conséquent, une longueur àe 
8",8o« , détruira entièrement Teffet du prisme de plus grande poussée. 
Si l'on suppose que les voûtes n'aient que o'^^So^' d'épaisseur, qu'elles 
soient recouvertes de o™,5o*' de sable h la clef, et que l'on observe que 
les sables reprennent leur talus naturel qui est de 2",oo de base sur i"»,5' 
de hauteur, Ton verra que le mur de masque se trouvera pressé par les 
sables sur une hauteur de 3™, 77^. Pour en trouver l'action, on substi- 
tuera dans la formule du N<>. 55 ( qui , abstraction faite de la cohé- 
sion , et considérant le parement intérieur vertical , 

tang. ç — -^ tang.^ c -|- ® -^ ®f^^^S' ^\ 

devient Q = 1 r— 7 j , les 

valeurs suivantes / = o,3i, tang. ç = 0,757 , tang.^ ç = o,543, 
et @ = J^(i8"',348''). Cette surcharge est calculée d'après la ligne de 
rupture qui est exprimée par h tang. ç = (5",77®) (0,737)= a'*,78® , 
base du prisme de surcharge sur une hauteur de ô^'yôo^^. 

Cela posé , 
^ cr(5.257i)-cr(i,i96a) + cr(i8.548)-j^(4.i935) _^^^^^^^^^ 

et comme ce sont des sables , cette force ne peut être réduite , de 
manière que son moment sera exprimé par 

X (»7.3794) = J'A(5,793i) = «r(ai»,84«). 

Par conséquent,* l'équation d'équilibre sera = cr(3i,84)j 

d'oiia:= \/— ^-(43,68), danslaquelle A^ = 11,37, et -==(0,7462)? 

yr lit V» • " 

ce qui rend x = i",69®. ^ 

Le mur devàntavoiri^iôg* d'épaisseur, celle delà fondation sera 
de 2™,o9®, qui donnera un cube de 25'",o8'' sur 6 mètres de lougueur; 
le cube du mur de manque sera de n5*°,29<*. 

La longueur des voûte§ et des pieds droits étant de 8«,8o« , et 

répaisseur 
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DE LA POUSSÉE DES^ TERRES. iBS 

répmsseur de ceux-ci étooi supposée de.' i.%oo> leur oube ponr une^ 
étendue de 6 mettes dfi>iiuMr'de masfw^nr» da ar^^^ô^P. 

La hauteur des pieds droits étant de 7"',87« , leur cube sera de • 

Eiifiti' , W eulye dé ki voûte' eti' dfiiGbaipge swd 

R É G APITU L ATI O'W: 

CuBe^déJirfàiidktitm du mur de masque* • a5*»,o8^ 

Cùbef cfii mur de masque ....... ^ ... ii5 ^ag^ 

Fondation des pi^ds droits •* • ^i^ j^ 

Cube des {ueds droits . 69 ,26^ 

. TOTAL DU cura DS ItUÇpKKIXUS OBAJUCAIBE. . • • ^4 >^7 

Cube de maçonnerie de voûte . . « «. • • • • «58 ,po 

' • * • cuja^WTKL. '. . . . • . . . 272 ,37 
Cubé total du iaur*c(mstruit*sans voûte dB décharge . • 4^9 9O0 

Différence, de^ cube^ i86""i73? 

Supposons que la maçonnerie soit en brique et en mortier ordir 
naire , et que Je mètre cube coûte 16 fr. ; d'après ce prix , celui pour 
voûte pojirra être évalué à 19 fr. 

Ainsi, les ^So/^jW} cubes de mur ordinaire sans voûtes en décharge, 
à 16 fr. ^ coûteront ,• po«ir*6 mëireS' eoui^. '. . . \ 7544s oo« 

234™,27« de maçonnerie onlimaÎK yJsoivaenC/leTsjrQrtédie 

de voûres en décharsa, àiiôlfn. • ^' « .3748# 52<'ï 

> 4470* 52* 
SÔ"" cubeside vAûtes en décharge , à i^ fr . 72^ qo^\ ^-t / t 

Différence d^nsJa d^ense . . . . 2875s 68« 

D*bu Ton voit qu*il y a une grande économie à construire des voûtes D y « «»• 
en déchari;^ , lorsque sur une hauteur' considérable , le remblai ne économie à 

* cgntnuie let 

Aa 
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i86 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

lè^^ ^ P^^^ ^^^ effectqé qu'avec du sable. Cette économie eat bien plus gmide 
lonqueie si Fou constHiit plusieufs routes en décliarae. 

remblai doit * ^ ^ 

être lait en 

surcharge, sur N^. 1^6. Nous avons TU <]ue la To&te en décbarge constniite» le 
assez mur de mascpie était pressé sur une hauteur de 3'*,77« par les sables 
et par une surcharge en lalus. On a vu également <{u'à cette hauteur 
la distance de la ligne de rupture h iang. ç =s ^^^^iS^i donc une seconde 
voûte de S^^^So* de longueur construite à une hauteur de 3",77*, sur 
les mêmes pieds droits , détruira en entier le prisme de la plus grande 
poussée ; de manière que le mmr de masque ne sera plus pressé , et 
que les sables ne s'étendraient pas au-delà fles tètes des voûtes. Par 
conséquent l'épaisseur du mur de masque peut être fisée , sans aucun 
inconvénient , à o,65* , et l'épaisseur de sa fondatién à t^oB^. 
Ainsi le cube de cette fondation sera de . . ^ . » • iâ*,6o* 
Celui du mur de masque ^ .•'.•••'«...• • 44 >H 
Celui de la fondation des pieds droits •••«•.# ^4 9^4 

Celui des pieds droits . . ^ . . . ^ • • . 69 ^aô 

L'épMssissement du mur de masque auniessus de Fex* 
trados des* voûtes /pour résister à la poussée des sables 
qui le recouvrent sur une hauteur moyenne de i^oo, qpi 
donne pour épaisseur au couronnement x = z"y74* attendu 
que la force Q = / ( o^igi i j agirait à l'extrémité d'un bras 
de levier de io*,70<^ et pour le cube •. • ». «r •. • . • ' 6 ,54 



WTAL ps 1^ MÂ^^tmBU oanniAiBB . . ^ . .^ |57«,59* 
Le cube de la première voûte 

Celui de la deuxième voûie , de la mâme ) 53*, i a* 

épaisseur r • • 1 



5 sera de. • • . 58«,oO*J 
, de la même > 

• »•.»•. iB ia| 



• • ecm TOTAi^ ....... aïo'^jSo* 

Cube total du mur sans voûte de décharge • • • • • 4^™»oo* 

Différence des cubes • . . . 348-,9o« 
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DE LA POUSSÉE DES TERRES. 187 

Mous arons vu que les 4^9* ^ t6^se portaient à % . . 7544' oo« 
Les i57*,38" de maçoimerie ordintire pour le sysième 

«a décharge, à 16' a5i8' oS"") 

53-,ia« de voûte» à 19' • 1009 a8 J 55a7^56« 

'- — - ■ 

Dtjffëreoce dans la dépeuse . . • ^ 58i6^ 64* 

D'où Ton Toit que par chaqae six mètres courans il j aurait une 
économie de 58I6^64'' 

Il y a donc une grande économie, lorsque Ton a des remblais à nyamii 

faire en sable, à construire 5 derrièise un mur de masque , autant de écoomniel 

voûtes en décharge sur les mêmes pieds droits , qu'il est nécessaire ^p^dean 

pour détruire la poussée de jces sables; de manière que leur ébou* éécku^^ 
lement ne s'appuye point contre le mur de masque. x^^ dK« 

Tent être (ùm 

If^. 137. Si Ton eût eu à construire sur les remblais £>rmés en .1 har^ m 
sable, un parapet de même nature, l'épaisseur de i*,69« pour le mur 
ordinaire eût. été trop faible. Il fiiut donc chercher ce qu'elle doit 
être avec cette condition. 

On a vu (N^ io5) que/= o,5j , et (N*. 126) que fawg',< = 0,757. 
Par conséquent tang.^ = o.,543; eit Ton sait que l'expression de la 
force (Q) , lorsqu'elle doit résister à une $urchar|[e et que le mur est 
vertical , est exprimée par 

-— tang. ç — -w-^ iang. t + -^ O/tang. < 

Q s .i r— ^! '. ■ ,1 r , . 

ainsi qu^on fa observé (N^. 1^5); et si Ton suppose que la hauteur 

du remblai soit la même , c'«9t»*à-dire A s 11*, 37'', 

Ton aura h 4ang. ç <= ( 1 1^57 ) .( 0,757 ) =x j8«%38'». 

Attsi 4a surcharge du parapet , en supposant 3*,6o« sa hauteur , 

sera 9 s J^ ( ii*,788*')*; et par conséquent Q e&x J^ (53,9i ) et sou 

moment -=-^53"',9i^) ; celui du mur est toujours expruné par : 

o 3 

par conséquent on a pour équatîon~^ d'équilibre -=- ( 53,91 ) = * 

A a a 
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de laquelle on lire x = \/\- (53,9i.) • maïs d'après la trente- 

deuxième expérience , - = 0,7077 j donc x = 5*,o4''. 

Halrnlant ^ d'après Cette dimension et celle du N^ précédent 1 le 
adie du mur et de ses imdbtimift y ^n «nra ,p^ur le cube de la 
fondation du mur. •»••»•.»*•• G&^^i^ 

Pour cdui du mur ,.•.•.••••.. 371 12 

70TAI. 456",4o« 

GalcuIottS & présent le «^stÉmecasemitlé. Le eàbe des fendaiions^ 
:du mur de masque et des piedB droits seta le môme, ^ittendu qu'en 
arasant Textrados des Toûies de niveau 4 ktaUeite» le parapet de 
sable n'aura aucune acuon sur le. mur de masflpie ainsi ^ le icnbe.eft 

total sera de *^ i5o«,84*^ 

'Pour l'arasement «les «reins et de l^iradM de^Iapre^ 
mière voàte , il suffira de k Ibmer isnr une étendue ^qia 
jionnerAU2iiGnbe.de.. . . ^ ^ .. ^ . ^ ^ ^ . ^ ^ ... yl^ 00 

TOTAL nS LÀ KAÇOmiSBIS ORSINAIHE » • . . I90"'^4^ 

La première yoùte , au lieu de n'avoir que o'^^So'^ d'épais- 
seur , aura i^^^oo , pour pouvoir résister à la chaîne et à 
la chute des bombes. Son cube sera par conséquent double 
de celui de l'article précédent .. . . ,.^ . . • 76'" ,00? 

Le cube de la deuxième voàte constnxhe sur 
les mêmes pieds droits : la naissance de îadile 
^oùte ayant lieu à ol^^u^'^^^iù. oentre^haut df» . ^ ^ ' 

fondations, et pouvant conserver il'^paSiseiir 
decelledulï''. i^écédent, sera de# . ^ i. . i5 m 

CUBX TOTAL ....♦»♦-». :i&t»,96^ 

CUBB TOTAL DIT MUR SAHS VOUTS DB DÉCBAROE 4^ h^ 

Différence des cubes r # ♦ r . • . i54°*,44* 
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456«,4o«àci6«, ti .^ . . ;. '• •;....,-...; 69V 4o, 

190,84 a 16^ pour le système en décharge, ci. 3o53' 44'? y 

gijW à. 19' peiur.Y.oiutt çp décharge.,. •.. 1751 ,28 \ ' '. ^ 



iM I.. -^ 



D'où rtxit.voit cfoe «narobacmesk mitres icoanas, il rësnlterail Oyamitf 

* * * . économie 

aine économie d^ sà^g^j^G^^; écoxioMié «onsidéraUe ^i cq>endant co»s^<iérabie & 
nouerait tk^um Vétve âiiifaint ek <Ais^t^ftnt, <o6mme on fa fait au sj^tèmede» 

* ^ * , ^. voûtes en 

H^. iio , cm^Mx donnant le tcMs anx sables de faire le tassement^ déeharge, 

» ^ . ^ , lorsque Ton s 

jis ^qserraieaittti^ io^pde 4!oni»dére»)}^*Jl est aussi vifai qne des pinies un remblai de^ 

' . , sable 

de quelques jours , dans un remblai QdmreHement fait, augmenteraient >urc^g^d*us 

parapet ou da^ 

la^ surcharge non-seulement du pajr^.Qt, maîs^poiuxpdQqit çnçore pro- madères 

. ,* * ^ " ' hétérogènes^ 

duire de nouves^ na ta^MOi^nt msiâSJân.é» .auquel -un jouir, rdoijt 
l'épaisseur n'eût été calculée que pour une hauteur de remblai ^gale 
è sa hauteur , se trouverait trop 'faible pour lui résister, 

Po»r prévenir tout accident , si-, bientôt après le remblai , Ton était 
obHgé de former le |)arapet, il n'j^aurait qu'à mouiller trois ou quatre 
mesures de sdbile , ks peser , et prendre leur poids lïiojen pour la 
Valeur de («T) ; et alors fl suffirait de èakuler , d'après la formule ^ 
la vatem* de (ào) sans surcharge. L'épaisseur que l'on obtiendrait seraif 
fofllsante pour- résister à la charge d'un pcu'apet en sable. 

'1^« liS. l^s1rmiûo^s Tes exemples sur les casemates et voûtes en 
déchargie , par une apj^lîcation suries casemates entièrement engagées 
^bw les iertrçs.,:C'èst-^tdice» lés casemates jeutierement fermées par 
un mur adopsé contre le rem]>lai., et s'rapujam contreies t4ies des 
voûtes et leurs pieds droits. 

iSi la casemate était engagée dans un •terrain vierge, et qu'il eût Rg.ar. 
fallu le r4cQ«jper]8âiiÀm.«n langue. ^>f; il suffirait de refgarder ce 
prismb cinwna le p'rfsoM de pim.{p*«&ae pgtesée, Ainft ^^si l'on suppose 
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190 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

que f > = &•, et I J^ =s a% Ton aura h iang. c s a% et par conséquent 
tang. c s I s (095353) : et substituant cette valeur dans 

^ — iang. < " iang.^ c 

Q ss ^ g j en faisant/=s o,5o, ou/= o,5i, 

d'après la natnce du remblai en terres régéiales ou en siJile : si c'est 
en sable, la force Q = /A» (o,25a4). 

Si Ton eût eu à rapporter on à former au contraire un remblai 
derrière {ty) en sable, il aurait &Uu calculer le prisme de la plus 
grande poussée (f >@) » comme on Ta fisdt dans la formule gén&rale 
(N^. 3o); en observant que dans ce cas la cohésion est nulle, et 
que sin. e s o, et cos. e = i , et Ton aurait trouvé que tang. ç ss 0|379 
comme an N^'. laS , et par conséquent 

<i = ~ îïîTTT 'f**C.»7.5). 

Il faut à présent observer que le mur i ^ ff/i^ ne peut pas être renversé» 
ètt mwr^îai à çausc de la voûte qui le retient j qu'il ne peut par conséquent glisser 
•Memftte que sur sa base (fiy\ C'e$.t ici^ par conséquent, le cas d'appliquer 

^itttgée dans ' r - 

^s sables la formule du N^. ^9 » c'est-à-dire qçe si a: ss ^i ^ épaisseur 4u mur 

IFnportés» 

à opposer à cette action des terres , et 7r la densité de la maçooneriti 
A = f }^ , la pesanteur spécifique du mur sera (ttAx) ; et appelant (ç) 
le rapport du frottement qu'^erceraii la pesanteur du mur sur sa base 
au moment de son glissement , l'équation d'équilibre sera exprimée 
par yrhqjc<=^ J'h* (0,2715): car si le mur résiste, ce ne sera qu'en 
vertu du frottement que procurera la pression du mur sur sa base : 

4onc a: s — (027 15) ; et comme d'après Texpérience , le frottement 

^^ 
dans la maçonnerie de brique , est les | de la pression , lN3|i a ^ = | ; 

/ * • ' • . 

et l'on a vu que -r =a 0,7077 , donc a? <= A (o,a56i ); expression qui 

détermine l'épaisseur du mur quelle que soit la hauteur, lorsque les 
casemaies sotit engagées dai^s des sablés ropporféi/^^^'il A^ut lés 
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retenir pour qu'eUes ne soient pas obstruées par eox; ce qui doiuiê 
pour le cas qae nons traitons, a? ss6^(0|256i) » i^H^* 

Si le mnr ne fermait pas parfaitement les casemates, et qu'il ne 
Ht que retemr les terres ou les sables , comme le mur (oip) ; on cal-« 
culerait son épaisseur comme celle des murs verticaux qui ont un 
païn^ pour sorcbarge , ainsi ipi'cin en a d^à doimé des exemples. 



CHAPITRE V, 



APPLICATION DE LA TflÉORIE 

AUX MURS DB REVÈTEMERT ARMÉS DE C05TRE.F0RT5. 

K<^. 129. IjOMMEy dans la fortification, presque tous les murs d'es- inflnaieeakr 

^ - . oontre-ibrt^' 

carpe sont constrmts avec des contre-forts espacés en générai de six sur les mm» 
mètres en six mètres 9 ou de cinq mëcres en cinq métrés de mifieu 
en milieu, suivant la hauteur d'escarpe , et qu'on leur donne sur 3™,a5^ 
de hauteur de revêtement , i",5o^ de longueur , i*,oo épabseur à la 
racine , et o^^SS^ à Ta queue ; ces dimensions augmentant en raison 
de la hauteur du revêtement, de manière que sur cloaque l'^yôo^ de 
hauteur de plus, on est dans Tusage d^augmenter la longueur du 
contre-fort de o">,325'', tandis que la racine n'augmente que deo°',i6j^, 
et la queue se trouve toujours les f de la racine : il est bon de 
connaître quelle est leur influence par rapport k la stabilité des murs. 

Auparavant, rapportons littéralement ici le profil de M. de Vauban^ 
ainsi que les notes de ee célèbre ingénieur. 

Nota, «r Que dans les pays ou la maçonnerie est fort bohflne, on 
» peut fixer Tépaisseur au sommet à 4 pieds ^} mais dans, les lieux 
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A OÙ elle nele sem*|Hft^ »: UiAiulra fctagmoiiter juaqpi'à 5 .pieds i' , at 
» même plus si elle ^stifort^ meiivttîse^ . 

» i^". Qiie.les coniretforts aiur* anglessaUlttns' doivent éire redooMës , 
A et ébrasés de part etdseuaiK par capporirrà cemD desilij^ies droites , 
» comme oeiuc qw ke OToifineiii. i . . 

» 3«. Qn'ils seront tou|Oiirs. élevés ii plomb. à ^'eatiemité et pu les 
ji côtés y et bien liés au corps de la muraille. 

» 4^. Que ces^ontMrioria. sertfit^^^éleyés ansii baut cpe le dessus 
» du cordon. Ils seraient encore meilleurs si on leur donnait deux 
j» pieds de plus j pour le somtîen des parapets. 

9 5^. Que dans les ouvrages où le reyétement n'est élevé qu'à moitié 
M ou aux trois-quarts du ronqiart et.le surplus en gazon de placage , 
j il faudra régler son épaisseur comme s'il devait être élevé en ma- 
9 çonnerie, jusqu'au s<mimet du rempart : par exemple , si on élevait 
Tig.%0. 9 1 5 pieds en gazon au-dessus du revêtement H , il faudrait augmenter 
> l'épaisseur au sommet de 3 pieds avec 5 pieds qu'elle avait déjà , 
ji pour en avoir 8 à la naissance du gazon. 

^ 6^. Qu'il faut augmenter la grandeur et la solidité des contre- 
;» forts à proportion de l'élévation du revêtement : par exemple , si le 
» rempart a 55 pieds de haut , savoir 20 en revêtement et .i5 en gazon , 
9 il faudra y faire les conCre-fortâ qui ont été réglés pour le profil de 
» 35 pieds de haut , et que le revêtement ait la même épaisseur à 
j» 20 pieds de haut que s'il en avait 35. 

» 7^. Que dans les endroits où l'on fera des cavaliers, comme à 
» Maubeuge , il faudra augmenter le sommet du profil d'un demi- 
» pied d'épais pour chacun des cinq pieds que le cavalier sera élevé 
» au-dessus du sommet du irevétement , et la. solidité des contre-forts 
» à proportion : ce qui se doit entendre du gros revêlement de la 
» place, et non de ceux' qu'on fait quelquefois aux cavaliers^, etseu- 
j lement quand le pied dudit cavalier approche de 3 ou 4 toises du 
9 parapet. 

» 3^. Que ces profils ne sont' proposés que pour la maçotinerie 

9 qui 
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» qni a à MnXeair de .graiids poicb àt tarrdt no^nrelieûieM iPomiiées , et 
» non pour celle qu'on adosse contre la terYe rierge qtii tic Ta p<»iq|^ 
M encore été > comme sont la plupart des revétemens de fossés , «te » 

A présent, soit un profil de M. de Vauban GFBCIHG de 4o pieds Hg. ao. 
4e hauteur = IC ayant le parement àitériéiir HB tertrcal , et Texté- 
rieur <îF talutant de f de la haute» HS ^IG =é: k. Le m^ÎM d'un 
comre^fbrt à TaiAlre K est de f 5 pîad», la longueur de ces eosttre* 
Ibjts KG est de ro pieds; leur épaisaenr à U raoîne KB est de 6 pieds^ 
«t leur épaisseur à la queue 2 G A où rejKi^émké est réd»ite à 4 pie^s. 

Pour déterminer l'épaisseur que devrait avoir ce profil au couron^ 

nement, il &udra appliquer les données à Téquatioft du N^. 45 , 

en regardant la cohésion 7^=0, et la ténacité des mortiers t = o j 

^ „ . . rrh^e — nhêirh , f i J'seh^ — 2 S'scùk^ • 
et Ion aura x =:.'~ ■ * ^ ■■ ■ + [ - 



neTrh 1 3 ex A 



3 n^BTch 
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— ïï^;;* — J J (0- 



On suppose que le remblai a été formé en terres végétales rapportées, 
et parccoaséqnaBrt - "^ vôpréf eMant le momem de Tacttioiix des terrée 

contre le parement intérieur du profil, et eTA^i'la force Q que Pon a 
trouvée (N**. 55) égale à cTA* (0,19097) ; par cotiséquent s = 0,19097, 
L'on supposera toujours d^ = 38"^ et 62*^'*, 5o = tt pesanteur du pied 

(i) D'apiès les dimaïuioiu données aiH eoiktte^fotts , ^ Ftfit ^t«ir sfâ ro pitfd^ <f»tr 3b,i<<; , lek 

can^e-forts auront de loftgtfe^r -^ idris^M clnqiiè--*d^ IdniKMr de j^iiis, ils augmenteront 

* , '. " - 

de — ; par consécpent {h — a ) ^ — , sera le nombre de £pis qp*il faudra ajouter ^ — ^ i pour 

aX-h "" 

ATO^ k^ loueur du contfe-iort ^^(^^ «lo» ^gqf^éttJm ^ — 7 — '. L*^aitteiu; k la ^acùie sur 

lo ^^ a ' _ ao. « 

• ♦" • • , • "pi* iiè^A *^ 

sera le nombre de fois ou'il faudra ajouter — à la premibre épaisseur , qui sera alors ■ — as^KB 

: .r , : . ■ *>■■' V< - « -. . ••** . .i 

Bb 
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194 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

cube de maçonnerre : les autres valeurs prises des dimensions données 

£oar le profil; savoir : 

7l = 5,RL = e==^5^A = 4o^/=lo' = KC,àl=2H±i^«5P^ 
et substituant ces valeurs y Ton aura 

a: = — II^55 + \/n¥^ = 10^,90 — Il^55 = — o^45; 

c'est-à-dire; qu'une partie du talus suffirait pour résister au remblai de 
terres végétales ; et qu'au lieu de 8 pieds d'épabseur à la basé^ 7 pieds 
7 pouces seraient à peu près suffisans. 

N^. i5o. Si Ton n'avait aucun éjgard aux contre-forts, alors lafbrmule 

deviendrait * =-.^+ x/HîEZÏIlTE = 

n V 5 *^ 3 /i* n* 

c'est-à-dire , qu'en supposant que le mur ne ftt point masse avec les 
contre-forts , et que ceux-ci en fussent détachés et ne servissent qu'à 
diviser la grande masse de terres , ou qu'ils n'existassent pas; îà faudrait 
que malgré le talus de ^ de la hauteur , le mur eût 4 pieds. En comps^ 
rant ce résultat avec le précédent , on voit déjj,à quelle est la grande in* 
fluence qu'exercent les contre-forts- 

Si l'on eût supposé que sr = 60 » comme on Fa trouvé S l'expé- 
rience vingt-unième » alors on aurait eu 

a: =—8 V'TSo'^H = ",36— 8 = 4^3^ 
Mais M. de Vauhan donne au couronnement du mur 4^»6^ > ^ 1& vérité 
avec les contre-forts. M afs ^ dans sa considération, il a voulu pro- 
curer une résistance contre Tefibrt du boulet; et dans ce cas , il faut 
regarder les coatre-forts comme les points d'ajjpuî du mur contre leur 
choc ; leur situation et leur inertie n'étan^pas nécessaires et étant sur- 
abondantes pour le simple état d'équilibre» Ainsi y l'on voit que ce 
yésuHat , sous ce point de vue 9 se rapproche singulièrement de celui 
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DE LA POUSSEE DES TERHES. igS 

de M* de Vauban , obserration qae nous aaroas encore occasion de 
faire dans quelques résultats analogues* 

Nous observerons que Tappltcatiom de ce profil ^vec la considéra* 
tton des contre-forts à l'équation du N<».^4^ > suppose que leur 
épaisseur est égale sur toute leur longueur; tandis que ce n'est point 
ici dans le profil, il n'eût pas été difficile .de déterminer le centre de 
gravité de leur base , qui se f&t rapproché de l'axe de rotation d'une 
quantité si petite ^ qu'il eût été minutieux de faire un calcul particulier. 

IS^. i5i. On ne saurait trop chercher à pénétrer les motifs qui 
ont déterminé M. de Vauban à donner telle forme ou teUe autre 
à un ouvrage ou à une construction ; ^t l'on doH se demander pour- 
quoi il a rendu ses contre-forts plus épais à la racine qu'à la queue^ 
pourquoi il ne les a point faits également épais sur l.oute leur longueur ; 
ou pourquoi il ne les a pas laits plus épais à leur extrémité que dans 
toutes les autres parties de la longueur. Car également épais dans toute 
leur longueur, le centre de gravité s'éloigne de l'axe de rotation à 
égale surface, plus que ceux qui sont plus épais à la racine qu'à 
la queue; et ceux qui, à surface égale, ont plus d'épaisseur à l'extré- 
mité qu'à la racine, ont leur centre plus éloigné de l'axe de rotation 
que les deux premiers : par conséquent ces deux dernières construcr 
tions doivent procurer une plus grande énergie , comme agissant à 
l'extrémité d'un levier phis long. 

Ce raisonnement qui paraît péremptoire, ne l'est cependant pas^ 
sous le point de vue d'une bonne construction. Car si l'on est étonné 
du résultat avantageux que procure le contre-fort , il faut que le 
constructeur évite ce qui peut le rendre illusoire ; et il deviendrait 
presque nul ou serait du moins très-atténué si le contre-fort venait 
à se séparer du mur de revêtement. Par conséquent la preinièré 
idée qui doit se présenter , c'est de chercher les mojrens de le 
rendre adhérent le plus parfiButement possible au mur de revêtement; 
ce qui ne peut s'obtenir avec des matériaux homogènes que par 

Bb 2 
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«96 TRAITÉ EIPÉftlMENTÂL ET ANALYTIQUE 
retendue delà linson. àkuà^ plusTétendiM deyamorcemtiil du eottfre^ 
fort sera considérable , et plus 'û fera mtMe avec le mur de févété- 
ment; et il fiàot eroire ^e VeoEpérience a donné la Honte fixée par les 
dknensions de M, de Vanban, et qu'an surplus on ponira juger par dee^ 
résultaie, mno ibis qu'on aura détetmini Véteadue d'amoreement sur 
kqueUe un eoMre-fbri ne pourra être désuni : caipc^est^là le probUmer 
fbndamentsd à vésomàre , peur pouvoir eonnaltsa louta KuliUfeé que 
l'on peut retirer des eonlre^forte. 

Faisons une autre application , en supposant le talus de | de la hau- 
teur , et en ajant ég»rd à.la eoliésftOn^ 
Tig, 25. Pour eela , prenofis le proil affeo. un taku eattérteut KD. Suppo- 
so>Bs que la hauteurFC ^s h soit celle du »ur et du remrblat^ et.qn« 
ce rembki soit lait en tenres végétales , c'issi^i'idisey'a ^. 

D'après les applications déjà Ibites à la lormule générale (N^« 34»)^ 
Ton a TU (N^. 69) que lorsque le pareoftent» intérieur de Tebstaele ese 
vertical , tang. i =» ofiié , ei (W*^. 7?) que Q =** <rA» (Ojïgegr) , el 
(N^. 76) que le moment de cette force était exprimé par e^A^ (o,o656)v 
en n'ayant pofnt égard à la cobésion. Mais l'on se rappellera que le» 
terres végétales pouvant étne damées , il suffit de* prendre le tiers A^ 
leur action lorsqu^dles sart^correjé^ r done fe moment sera ésfpnmé 

yar ^ (o,o636). 

Si la distance des contre-forts de HfiKeu S milieu , était exprimée 
par {é) , et que Tépaîsseur moyenne de ces comffe-fOrt» fât («•) ^ il est 
elair que lesr terres ne devant avoir leur aeM>n que daue l'intervaUe 
de ces contre-forts , le moment des terres sur ceCCe pJoitloâf d^escai^ 
serait , comme on Ta déterminé (JH^. 42) , dfune tÊtt^vkw gétâipâUr 

<e-a.)x(^^Co,o636)). 

ikvant d'aller plus loin , nous observerons ici que nèus* siipposonif 
que les contre-forts sont bien liés avec le nmi^* ^ëstfarpè'^ ei qtfib seau 
Ibndés au même niveau qu'efA ou tout au moMs à dette mètreè ea^ 
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MAtt^baft' datvtfnotn ^i^ge f dans fe cal; que. Fodu ah pa mamièBir 
le terrain À pic , loiv: de la ebn9lnlotiéz»dii mor d^escaFpe ^ ^tel que le 
conserve le tuf; de manière à ne pas permettre au contre-fort un tas- 
i^ihenl diflérent de eelm àe Fest^rpe , c|ui tendrirt à les désunir , et 
par conséquent rendriât nulle toateU'vlilNié que fdn^se prbpi^it d'exè- 
retirer. 

ActueUement faisons s = (o,oâS6)^/ ef iï&oA #ottvefrbns Tépaisâreitr' 
du mur toute catlculée à&ikti Féquartioit du. ^. 43 , dans laquelle la 
cohésion (y) est expthnéK, ainsi quf! kr téiïacité des^mortiers, par (^)- 
Dans Hexpressio^ de la force repuésenti^iit l'action des^ terres , on a tenu 
compte de la cohésion ; par coni^quettt elle doit étrd o. Faisons de 
même r se o , parce que nous supp09efrons qa^dtf fenîblatera le mur 
à fur et meâure de sa construction , san^ atten:di^ la dessication des 

. 1» T A ait ^ 

mortiers : 1 oa aura donc ;c = — * . r-r -rf -f- ...••.., , 

par cette substitution daHs Téqtiati'on du*N^: 44* 

J^i le rapport de la tase du tàlos extérieur a la l^auteur est exprimé 
p^^% alors 71 = 6. La longueur du contre-fort dans cette expressfon 
dte' ab , Sé trouve désignée par / xft a^ido*» j l'épaisseur moyenne par 
ft>==: i^^So*' j la distance d'un milieu d'un contre-fort à l'autre par ^=6°»,oo ; 
h^èêmhèàt^Wfr^ti^T'J'^t^S^^i ûMe èés maçonneries pa9V:rf:63^5o| 
ftifin A>=i I i«»,57** ... 

Si VcfA substitue cesr difierenties yalcurs , l'on aura * Résultat q^ii 

T, , fait connail « 

^ ^ arantagc des 

dr rfenkat qui paraît absurde, puisque la valeur de x est négative . ^^o^'/e-forts , 

* * .D » SOUS le rapport 

ne fait que ptcwmf qm lés^comrei-ibrt» oi»r jm»' grande inertie. U dit ^® ^ *^^'^^ 
ifl^lieitcAnent que les dimensiens-des contre*forts- sont trof^ibrtes, ou 
queTe talus extérieur e^s^trop considérable j et que si une partie de 
ce taloi était tellement liée avec les contre-forts qu'ils ne pussent point 
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198 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

se séparer , et qa'ils ne fisteni qu'une masse, cette portion de talufna 
pourrait pas être renversée par Taction des terres^ 

IS"^. i52. Supposons qu'au lieu 4'avoir évalué la cokésion aux | de 
l'action ^ terres , on e&t formé le remblai avec des terres parfaite-, 
ment corroyées. Alors , ^ =0,1909; et par sa substitution Ton aurait 
eu oc = — a^^Sa* + '^'jyS2']6;s=i 0,18- 

Supposons actuellement que le mur n'eût point de contre^forts ; alon 
la valeur de (a:) du numéro précédent deviendrait 

= 3«^3466 — 1,895 = i»,45^ 

D'où l'on voit l'extrême économie que produisent les contre-forts. 
Car le mur avec contre- fort donne , pour son cube , sur 6*,oo de Ion« 
gueur et sur une hauteur de ii*,37"; savoir : pour la profondeur de sa 
fondation , <{ue nous^upposeroas , ainsi que neu» l'avons toujours fait, 
de 2*,oo avec une saillie de o»,ao« de cha^e côté, . • 6« 96* 

Pour le cube du mur • . • i a aS 

Pour le cube du talus. • « • • 64 64 

Pour le cube d'un contre-fort 4^ 64 



CmiL TOTAL. ««.... ii^â'*» 5a' 



I» 



Lorsque le mur n'a point de centre-forts^ le cube de sa fondation 

est aa* ao* 

Cube du mur* m ..... 98 9a 

Cube du talus 64 64 



CUBK TOTAL. . ^ . . . . iSS*» 76^ 

Cube du mur sur une même hauteur et longueur arec 

contre-forts .,..*. laô $% 



Différence des cubes. . . 69» a4* 
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DE LA POUSSÉE DES TERRES. 199 

lyoù ron voit auc sur 6*,oo de longueur, les contre-forls écono- ^^^ rcwitai 

*• ^ ^ . . qui fait con- 

misent 5g mètres cubes de maçonnerie. Outre cet avantage , ils divi- naître le grand 

•^ ^ avantage des 

sent la masse des terres «t s'opposent avec plus d'énergie à Téboule- contre-fort» , 

^ sous le rapport 

ment des terres, lorsque les revôtemens sont battus eh brèche. de la stabilité 

,,_---. , ^ des mm»» 

L'on doit conclure de I^Sconomie que promurent les contre-forts, 
qu'on ne saurait trop les lier avec les murs de revêtement ; et qu'au 
lieu de mettre les murs de masque dans les casemates en placage 
devant les voûtes , il vaudrait mieux les ^er avec leurs pieds droits et 
tourne avec la voûte. II en-résuheratt^mie économie dans le massif 
qu'on est obligé dé coiistruire sur l'extrados , pour diminuer l'énergie 

des terres. 

._ . . •». "«N» -•» - . *». 

IV^. i55. Continuons de nojos servir jdn même profil, en supposant 
des contre-forts de 6 mètres en 6 mètres, mais le remblai formé en sable , 
et cherchons Tépaisseur que devrak* avoir le mur pour résister à son 
action, en supposant les maçonneries fraîches, c'est-à-dire, l'adhérence 
des mortiers nulle ; et nous chercherons ensuite quelle devrait être cette 
même épaisseur, en ayant < égard à la'ténécit^ des mortiers. 

n est évident que l'épaisseur du mur, pour le premier cas» aura- 
la m^me expression que celle du N®. i3a 

dans laquelle il faut déterminer f,» d'après la valeur de 

.Q = --^i ^— jP — î et l'on a vu (N^ laS) qae 

dans le cas dont il est ici question , h tang. c = A (^yl^l)^ c^cst-à- 
dire ton|^. f^= 0,757 jto/i^.*ç = 0,545 ij. -3»: 0,7077 j/= o,3ij et 
|iar conséquent Q ^ ^h^ (0,3706) , et son moment sera exprimé 
par -g- (0,2705); d'où Ton tire s = 0^2705 : et les autres valeurs 
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iSi à préseM , i'on r€u$ aveir égai>4 1^' l'adhé^oai de Ift ««çonnerie ^ 
l'on n'aura qu^& appftiqu«r eetM ténaoicé désignée pftr(^) dans l'équa-^ 
(iom àxL M^« 4^, espnm^e, <^stMctioti fait« de la eohéston*, par 

vrh^e — hte '— nIcêTrh ^ \ a J'seh^ ~ a i'saih^ 

h\e7Fhyt€) '" + 1: '^5(c7r^+e7) 






■ î.'i 



CHAPITRE TI. 



APPLICATION 

«N AYANT ^Q5Am> XiV^pmw^.^^^:.mG9^mms4 . 

Expériences N^! i54. Xapacini d'Antow prétw4^:d;.^prp^5CiS PjP^XJqiiges^ ^Je 
des poids qui feit éfll^illkîÊ-? la ténacité 4'w çig^ ^^^^^ .^^ surface de 
'^' maçoançrie ,. jpise i5j7P^'^^ M. Anhri ^ inspficteur^jMrat des> poalfi at 
chaussées , a trouve que de la maçonnerie de caDloux roules , par- 
venue à sa parfaite dess^ôation , équivalait K un poio^ dé t^o^ liv. 
Enfin, M. Coulomb a trouvé qpe l'44hécencé'4lfiyi.|fMittiw^mposé 
rd^ quatre parues d* sable èl de tpeîs parties, de çbatn , employé' à 
1^ Mflrti^iq^e y depuis deux an^, était de 7^aop liiB^. pied carré • 

Ainsi, supposons que ^J^us le Midi, au bout^ de deux mois ,.^a 
ténacité du mortier soit cqnivalefnté à uii poids de 34^^\pàr décimètre 
«ahr^ , €à qua. dftiis JeiiBb»d,c cc< nij ^it qu^i^ 'j^«|» moisk^^e 
construction; pjir conséquent le mètre carré é^tiiyaudra à iœ poids 

dé 3400^»* = r. 

Substituant 
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Sobstitaant cette valeur dans ^, eu kisszia^ les valMv#' des autres R&uiiat 

Tii fait Toîr 
V '¥^>^^ économie 

quantités les mâmes; en obsetrant que — = ^~—= 0,7073, on aura considérable 

^ ' ^ Vr 6â,&0 ' '■'' que Ton ferait» 

si Ton ayait 

a: =9x ~ I iOâ ; c'est-à^dhre , cotnÉM ^u V^ ^^serwé 4 la fin d«i mmiélhl le tems de 

laisser séoiier 

précédent , qu'une partie du talus ayec les tnMre4ot^ mfirlikttit les 

, . , * . maçonneries j 

pour résister à^ Tactioa des sables y lorsque ih ténacité des M(irtiers deux mois 

. . dans le Midi, 

aurait pris la consistance a-dessus présumée. et ouatre dans 

le iNord , arant 

D'où l'on voit qu'il en résulterait une économie considérable, ^^^^ 

* ^ ' terrasser. 

puisqu'en supposant les maçonneries fralcfaei ^ Otttre le taltts M 1^ 
conire-iorts , il faudrait on mur dent le corps e4t t^,oa* d'épaissear. 



CHAPITRE Vil 



AÏ>P1ÏCATÏ0N DE LA THÉORIE 

A UN PROfXb tHÊ DBHt-llXvtirEMEMt AtBG CON¥RE-F(m.TS. 

N^. i55. Oorr un profil càbdii demi-revétement, c'est-à-dire, devant Kg.io(Kr,) 
soutenir une hauteur de remblai (eh) que nous supposons être formée 
en sable. Soit encore supposé le parement extérieur talutant de ~ de 
la hauteur , et le revêtement soutenu de contre-forts espacés de six 
mètres en six mètres de milieu en milieu. JN'ayons aucun égard à la 
cohésion, puisque dans les sables elle ne se forme qu'après un laps 
de tems considérable; et regardons la ténacité du mortier comme 
nulle; suppositions qui sont en faveur de la résistance. De même ne 
tenons aucun compte du triangle cae dont on suppose le talus formé 
en gazon rapporté y pour soutenir les sables» 

Ce 
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Soit la hauteur ab zi=:eg = 5*,70«. L'on a vu que lorsque le remblai 
est formé de sable , tang. ç = 0,757 , et / = o,5i , par consé- 
quent la ligne de rupture ag=^ h tang. ç = J^y20 ; et la surcharge 
0e/g = / (a3994) = &9 en qppelant cT ^ 44^p3 la pesanteur spéci^ 
fique des sables. Mais 

tang. ç — -^ tang^. ^ -f. © _ Qftang. ç 

Q =- . ^. = iZgn^^.in y 

^ tang. ç +/ • \^/ i Jy 

et son moment sera •=• ( 1597^, 1 7 ) .. 

On a vu (N*. i3i) que lorsque Ton nVait point egarii à la téna- 
cité des mortiers 

^~'^n~'ê'^y Ztt 3ew 3/1^ e ne ['^n'^'êj '^ 

dans laquelle — |— = Q = 5 (i597>'7) J ^'<>^^ = Jyfl (^597,17). 

Les contre-forts étant construits d'après les dimensions (N^. 12g} 
donneront e = &»* j / = !î™,:î5* j û» = i'',4^*^ j 71 = 6 j et l'on supposera^ 
toujours eT = 44^,23 , et ^ = 6a^,5 ,. et substituant ces différentes, 
valeurs ^ Ton* aura pour l'épaisseur au couronnement , 
x =^ — i'",4S* rh 5~,aa« = i"',74** 
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CHAPITRE VIIÏ. 



APPLICATION DE LA THÉORIE 

A UN PROFIL DE DSBG-BEVÈTXBffiNT SANS CONTR£-FOETS. 

N^ 1 56. 5>'iL n*jr cûi point eu de contre-forts , alors e = » = /=o,et 

ron aurait eu x = - *+ \/i^T4*l+^= -CgS + 5,90= ri-,95^ 
n y 3îT 5/1* ' n* 

Sur six mètres de longueur il entre un contre-fort dont le cube , 
d'après les dimensions domiées, se porte à. . >. ^ . 17"" 96<> 

Le cube de ^t:^ fondations , en si^posant toujours la 
profondeur de deux mètres et la saillie de o'*|3o<'de chaque 
cdté , sera. . 10 70 

La fondation du mur sur six mètres en longueur , aura 
pour épaisseur , y compris la base du talus ^ V^^iof^ ^ et 
son cube. ......>•«..••«.« 58 28 

liC cube du talus « ^. 1571 

Le cube du mur. . « 59 5i 



• 



L'épaisseur des fondations du mu^ sans contre-fort sera \ 
de A«5os et le cube 5i»,6o 1 ^^"^^^ T 

wc ^ au^ciaovuvc. . • • • ^t ,v^i/ ■ prouve qu'il y 

Lecubeduudus .5,71/ %r„!r/' 

Lecubedamur 100,89) w^SS^n. 

. ■ arec des 

'Différence des cubes a6« o4« conne-forw. 

Malgré ces grands av^antages, nous cenvojons aux obserrations 
sur les murs de reirétement soutenus avec des contre-forts que nous 
ferons dans le quatrième livre , qui traitera de la pratique , art. XXXYp 

Ce a 



Digitized by 



Google 



9o4 TRAITE EXPERIMENTAL ET ANALYTIQUE 



CHAPITKE IX. 



APPLIÇA^TIOW A U» PirOFlL DURCEAUX 

TERMINÉS AU SOMMET BU TXEVtTEUENT PAB. VJXB VOITTE EN VÈCSLARQE^ 

N**. 1^5^. v^R tcûitice dans feiJffiâmaîre. de îf. d^ Querlosida ,. l«r 
^g- ^^ profil suivant d'un revclemeni en décharge. 

Le revêtement A€ (ftg. may est éUyé^ sv 1^ devasaf artM: un talus 
de J dq la hauteur BD ==» A ==» 2il»<'; tandis qoe le pareMentr inoépîeair 
est élevé d'àplbmb>; mais li le ^IrTse de quûiremëtres en quatM Biètres ,- 
à compter dor dMMs^dè* Itt Ibadatien: Gt)^ joscpi^au seraiâet A^, pour 
fixcgr làf posidoa des arceaux en décharge, de- manière que de Tin- 
trados de la ydùte d^m.areeaa à PMtre, chacun esl chargé de 49*'0<> 
de hauteur de maçonnepie , y compris l'épaisseur db son arceau. ' 

Gomme C€!)5 arceaui^ dbivént reposer Sur les cônti»e-ft)rts , ceux-cî 
v^m en diminuant' par retraites dé la racine* à fa queue, en raison de 
la profondeur de chaque arceau: ainsi» par exemple (fig, !i5)j st 
a$.= ii"%S2«>^ Ton. aura^ abaexv^^s^ }. ainsi de suite j de manière que 
gh = i«,ao. 

Il suppose lécr eéirtre^orts espacés de emq-mèipefi^6ii''ciiK|inètre9^^,. 
et leur longueur EF,.nous la déterminerons d'aprà» la ligne de 
rapture. 

La profondeur de chaque arceau ac = 0^,81?. Enfin, le sommet du. 
r^ËvétOftfiiyLasà terminé par une voûte en décharge qui règne surtouter 
I^i.la^g^mirdearcpntre-^Mrfa ^t les Ue,eBsemhkin> aÎMt. que .lo; répré*- 
fiante la. Hoùim A^ 4% 3:)> doAti Vmrtrad^. mt da im^9mw»û h^ 
toWMtei. 
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DE LA ï>^CrUSSÊE DES TERIES. ^^ ao5 

^ Observons .œtœtlemaKi qfae les: iforiitê en peiismeiat intérieur î du 

nùr étant v» dcallss , k direcuoii dw la forM Q est kotdMûtale : que 

par conséquent en regaîdant la ligne B6 cantme la distance de la 

ligne de rupture , l'on aura , èomiiie aa N^. 99 > les équations, 

cHi r«gj«rdant;Ia cohé^sjoACO^me.iral^i Atfsq^ieltes ob ^lé^t» par la 
maisl^oiirayti é^Ieknexti>(N% 9^) quâ^MR, QM, BK, etfe.^caieiM! 

î •' ^ • ? ^ • '. • >• A-' • •• ■ • ' 

représentées par h\K* y h^' ^ etc, ,' et les rentrants - qui sont ici re- 

♦ '.:i ■ .''^ ♦ . ■' . . •» ' ■ , y ' •/ " 

présentés par les sailIaM !^'^-^ NlL, Ll^ ID, étanf égàci^^ ainsi qfie 
i^' = A!r :?*; k" 3=4»^ y etc. ; la jsomubâfdé la surface de tdils les pardlléjo^* 

^mme»PSfK;;NQUi^ete.sarax(poA^)^^ 6t qi^toh!\ jkivcoiiséqtiéaô 

Mais on a supposé h ^^ij^^y A = ao"* , ei >N* = NI4 » 0|8i : 

, K . ^ 2000 , . . , 

donc — = 0^01 f g^ =-5 — =a4"*y7^*J cï^==4o*- '> 

éT of 

Sil'oli.siifipo6equrk:ren ^ dk^àMy efe^-lHlK^te i^f/ =:-(y,4; 
Kon a rang. 9 "^ oS/?5«'; et j^ar cèilsê^tfetff^ ^1 

»4i ste A to/ïV*. ç te^ (20) X (îo;45«) ^ d«v6d«. 

La £stance de lât ligne d'e- f tipttife dëvknt déterininer la longueur: 
des contre-forts et de là voûté qu^us àôîvéïh supporter au sommet du 
revjè^emènt. et cette distance se tcouvant de 8''\6o''.; on fixera l'uiie' 
et l'autre à 9» . ^ • 
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ao6 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

Par la construction de la voûte de 9"^ de longnenr , le prisme de 
plus grande poussée se trouve en partie détruit ; de manière <{n'il ne 
s'agit plus que de déternfiner sur quelle hauteur au-dessus des fonda- 
tions les sables peuvent agir contre le mur. 

Si l'on suppose que les sables reprennent leur talus naturel au- 
dessous de la voûte dont nous avons fixé la longueur de 9"^ ^ et 
que cette voûte « pour être à l'épreuve de la bombe , ait i» d'épais- 
seur ; il est clair que si les sables prenaient un talus de 4^^ , la hauteur 
totale du mur étant de a o"» , il ne serait plus pressé par les sables que sur 
une hauteur de ¥0 mètres. Mais d'après l'expérience , les sables du poids 
de 44^,^3 le pied cube » prennent 2"*,oo de base sur t^^So* de hauteur: 
par conséquent, ^dans ce cas, malgré la construction de la voûte, le 
mur se trouverais chargé par les sables sur une hauteur de 12^^25^ } 
ûe manière que la nouvelle ligne de rupture à calculer pour déter- 
Fis- 22. miner le nouveau prisme de plus grande poussée ^ serait KO e( l'on 
aurait à ajoujter 4 ^^ valeur de P , lés deux prismes quadrangulaires 
:aPMN,NQKL; d'où l'on tirerait la valeur de 

P» ^î^xOK-hsurf.3PMQKL2W;=^<r(^ton^-ç-f.— ) 

dans laquelle A =?= i a*,a5«-i l'on a gr se= 1 5», i a», et ^ =*= i a« et comme lei 
autres valeurs restent les mêmes , on n'a qu'à les substituer dans {tang, ç ) ; 
et l'on, aura tang. ç = 0,48, et QK = h (6,48)j substituant ;cette valeur 
de (iang. ç) dans Q , ainsi que les dernières valeurs de ^ , de g", et 
de /i, Ton aura Q s ^A (S'',4S0i ^^ P^ conséquent son moment 

«ra— -(5«45«). 

JH^. 1S8. n Vagit actuellemem' de déterminer le moment de la 
maçonnerie propre à faire équilibre à celui de cette force. Pour cela, 
il y deux cas à considérer^ : le premier , celui ok le mur de revê- 
tement serait considéré comme un simple mur 4^ masque ;qui ne 
fait point corps avec les pieds droits dçs voûtes. . 

Le second supposerait ,.au contraire , que le mur de revêtement est 
lié aux pieds droits des voûtes qui lui servent de contre-forts, et que 
le tout ne fait qu'une masse. 
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DE LA POUSSÉE DES TERRES. ^xoy 

Pour le premier cas , il est clair que si Ton suppose que le pare- 
ment extérieur talute de j de la hauteur , et que Ton fasse Tépais- 

seur RP = a:) la surface RPiC sera exprima par f hoc + ^— ^ ) > 

que la surface de TQMR sera exprimé par 

Qc _;| + o^x^ K 4-^* = a:A' - ^ + K (o,8i) 

que la surface de VK sera cxpriméee p*r 

que la surface de XH sera exprimée par 
enfin que la surface AS sera exprimée par 

Le bras de levier de la première Ra, sera e xpr i mé par 
•Le bras de levier det là^ deuxième TM, sera exprimé par 






Le bi'as dèifcvîer dé la troisième VR^, Sfefa exprimé par 



xA'-^'+A'(.,6a) 
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jo8 TRAITÉ EXPÉRI3IENTAL ET ANAÏ.YTIQUE 
Le bras de Ie?t«r 4k k quatrième XH , sera exprînaé par 

^A'- 2^+ A' (2,43) 
Le bras de levier de la cinquième , AS , sera exprimé par 

i 

Et par conséquent , en appelant tt la densité de la maçonnerie , Ton 
aura pour le moment de la résistance du mur , en substituant à H sa 
valeur (4*); Tcmaura , dîs-je , lo ^j:» + (45"'>«^0 «a;-f (5i.,o$) x j 
ce qui donne pour équation d'équilibre 

^(3V>3) = i^'^*^^ + (45>ï^) «•«:+ (5i,o5) ^, 
de laquelle on tire 

En mettant pour — = 0,7077 , 61 potir A" = i!i*,a5«; — 

Ainsi, d'après ce système de revêtement , il suffirait que RP = i«,8ï* 
pour résister à l'actwii des sables ^ aurait lieu i^u-dassous de la 
voûte $ur une iianteur die la^B^S^. 

N"". iSg. Nous allons voir àctuéUenveat que si Ton eSt considéré les 
pieds droits comme ne faisant qu'une masse avec le mur de revêtement, 
l'action des sables xpx a lieu sur uae étendue de 5 mè.tres ,, réunie comre 
un s<\ul CQntre^li^t, ne pourrait pas le renversera ce qui.^era, si la 
vaileûr de te est négative elT que son produit ^kr (7^) sôusp^'ait de \k 
masse du profil du talus, donne une dîSërence moindre' quëlà masse 
du contre-fort. 

Si nous supposons que les sables agissent sur une étendue (^ — fi» ) t 

ei^ 



Digitized by 



Google 



DE LA POUSSÉE DES TEftRES. 909 

«n supposant e x= S'^^oo » et û» as i">»oa« épaisseurmoyenne 468 contre* 
forts ou pieds droits des voûtes; Ton aura pour le moment de Taction 

des sables , (e -- »)x ^--g^ ( 5*,45* ) \ 

On a vu que le moment du muritait i07r;r* ^ (4S» ia)/^âp4'(^t'»<>$)^; 
et sur une longueur (é). Il sera lOTrejc* 4- (45, 1 2) vrex + (5 1 ,o5). t e , 
auquel moment il faut ajoutcor celui des contre-forts ou pieds droits des 
voûtes , appelant (/) leur longueur , et (m) leur hauteur. L'on aura 
(mloàT) pour leur inertie , à laquelle il faut ajouter celle de la voûte 
qui les charge. ... 

5î Ton suppose que cette voûte soit à Tépreuve de la bombe., c'est- 
à^Iire , que son épaisseur soit de ( i">,oo) , et que les pieds droits aient 
également (i ",00) épaisseur en gh (fig. 23) , alors le rayon de la 

voûte sera — = a",©© ; et la supposant en plem cmtre , le 

irayon moyen sera 2«,5o« , dV>û Po* aurapditr éc^ développement 7",85% 
«t pour le cube 7r/(7"^,85*) : de sorte que l'inertie de la voûie et des 
pieds droits est exprimée par (m Iûêtt + ^ ' ( 7 >8S ) ) » ^^ ^&^ ^ Textrémité 

tfun levier Ci + a: + 5^M' + f ") = (j + ^+ 5,«9i»^ 
d'où Ton voit que le moment est exprimé par 

Mais Voa a trouvé que la |oi|gueur de la voûte devait iâjtre iieg^^I^. 
et par les diœeiisiiHis qa*(» «i^eàt de laiiAp^v^rn 3a naissanpe serait, 
à 17" en contre-haut de aa fpmiaiion^ donc m fs 17. Epfîn^ s^jus, 
les empatemeBsa»c,g(fig. aS), lV>naumta^^ i%oo; mais y ayant 
égard, on a pour épaisseur moyenne^ ^^ i"'»oa®. Par les substitutions 
de ces valeiusi» le mociient des pieds droits et de la voûte deviendra 
(3a6",7ji*) TTr^ 4- (»y>6f"^5f) TT }; et par con^éfcaenl , Ton a^ra pout, 
le momttit total de la maçonn^urie , en substituant , à (e). sa valeur, ^ 
dans le moment du mur So ttx^ + (44^^ A'») yyp + (ao6|»^«) tt^ 

Dd 
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ato TRAlTJé EOBPÉRfMBNTÀL ET ÀKALYÏIQUE 

• Â'h» 



3 



de laqueDe on tire x = -^' 4**>4*5* 4* V' — r ïi**»^©' > en substi- . 
tMxà de A 961 yUttâr, ih^,^ ^ let fc -«^le Oj7tt77. D'dù Ton peut 



^ 



concitire, i^. que lés cbntre-^orts liés par une voùle supérieure, ne 
pourraient être renversés , quand même raction des sables imprimée* 
dans leur intervalle , pourrait être considérée comme agissant directe- 
ment contre eux^ 2!^. que le système de profil ci-dessus , pour faire 
équilibre .à l'action imprimée par les sables, aurait une inerlie trop 
considérable '.dans la suppbsitioîa qu'ils fissent une maàse indivisible 
avec les pieds droits et la voûte. 

•l j » i : /<j • ♦ ]■'• ■ • i : • • • ^ 

••■ ' CHA'PÏTRE ■%.■ ■ " 



SUR L'ADHÉSION DES BI^^B^S^nES VOUTES ÇN D|^ÇIURGEi. 

ÏT DES CONTRE-POTT^S A'^C IJES UTORS DE B^viTÊMENT. 

N*. 140. Nous avons vu (K*. i5^)q«e l'on pouvait très-bte^ ex^oatèr 
un profil , en ne considérant le mur de revêtement qtie comme mur de 
intaque j et a fort t «rbèfertër tpit IK cowWét^tio* *i ttW* 'a^éc ïès ^«ds 
dfoiM ét1« "voft* , «bmttrt'Itt&i^feSbfe ,'n'm pas (ft»<!i*«ttt*>p*iùrt«uttvt)ir 
litA qn'atttailt -^eiîeiJ' tftttlfegei «tertient wtéttitésifn-^ blocs de 
pirt-tesdé tkiUéfortemeKitcrèfmpbWléà •autt'êmtotl»» «la^ottnwkf «e 
désunwa , «oit sûr \à lunitem- *i' ^nur , danj kr setis Aetk ld*gtïe«p de» 
pieds drtrttîT «'ftu -cititre dé Ktttraddl de là VtrtJte j «i>i* * ta^'jôwftidb 
âà ttiut fet- a«*^ piédi'drtîîtt aâttSilè^sèm de' îé^r épaisseur": refmenîttc^ 
qui s^rt>K4ue^dettêflè'éfdk'toài*j oif«<ft!ire* avec conite-fofte. •Ahtii ^ 
4jmsCCOx^i,'fl'ïï4fai«i>as c^irt «pïe'^oî^é liés e<mfcre*-ft>rts soient 
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DE LA POUSSÉE DES TEHREfll.. ;»* 

bien liés avec le mur de revêtement, cette ««Ipi^Atî^n n«.*1WW W<W 
liea , si la dQSsicatioA des mortiers ahi paîat eu son €&%% arapt L'^99 
des terres ou sabjcs; et qœ p4r i^anséqueiU U W mxàx^ loai TavaiK 
tage et toute TéconowL» q^'il w ;féfi«^ratt » si cet») 4^a|^^ ponfait 
ne pas exister. . . , . 

.... :■ *'•:'..•) 

If^. t4i. Onavu(N<>.i37)que/a/igr.i==.o-,45fjg^-=a4»,7^f^««4o; 
/»o"i4^; Ér=5:44"»55«; Aïsao j^t to/ig^.* ç*=o",i«*. Substituant «es 
vakurs dans Q (Wa37), Fon aura Q = 5788»,73s et Md oHMsti^at 

sera ç<5788«,73«) * A(ia$;iw^*^); 

Si Ton suppose que la voûte n'existe poiQt, et qu'il n'existe que les 
arceaux en déebarge, wi a ru (K*. iSg) que le moment du mur était 
exprimé par io^cjc* -|-(45">'^*) "^ ^J? -f- (5r«,o5«) e t. Mais, dans la 
stabilité du mur , il entre encore les paftfes des arceaux et àes pieds' 
droits , qui, peur la première partie (c^)» donne ^ iJ8>28) ,• qui* agît à s- «3« 
l'extrémité d'un levier (o*,4o** +" Jc + J) = -a? -f- ï*>07' j son moment sera 
donc TT (Sï-ae*) (jc -f i«»,07«) = ^ j? (8«,36* ) + tt ( 8«,84* )• 

La deuxième partie ^st^(i5",57«) qui agit à rexfémité d*un levier 
( a: 4- i"î88*') j d'où 11 résnlte que son moment est 

'T (i5«,57«) (a: + i'?»,88«) =='?ra:(ï3«,57«) + ^(a5»,5i-). 

La troisième partie est tt ( i6°',8i'') qui agit à l'extrémité d'un levier 
a: + ( ^">69*) i ^^^ ^ résulte que son moment est 

'TT (i6«",8i^) (x+ !i«,Ç9«) = To! (i6«,8i*^) + 7r(45«,22«^. 

La quatrième partie est •^(i7~,98«) qui agit à l'extrémité d'un levier 
(ar-j- 5"»,5o®)^ d'oîi il résulte que son moment est 

^.(*7''»9eO<» + 5*,5e^)»:^'9»*<t^*i,9ap) +-?r (6i*i*,gSà). . ' 

La cb^MM (lariia Mi v (^6^,ââ*), et agit k feaitémtaé 4'ttB le^ev 
(x4-4«,3i<'); d'imUff)ésalteq^eeQ«jttOflBieatie8t > - ^) 

Ainsi , l'on 4Lum , pour le momecof icàai4iela>mAçomrarie\ c . ' •>.. 

Dd 2 
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iw TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

et pour équation d'équililn-e, 
5o :r*7r+ 7rar(288«,48«) + v(567«,85«) = eA(i36a«,9i') = A (65i4-,55«)r 
m comme A = ao«, cl 9r = 63,fr, Pon tire jc =5 5,»55«. 
De ce qne RP «» 5*^55* , fl rak que ia surface de 

Fîgaa. RPaC= i5-,46> 

Celle de TQMR= . 16,0a 

Celle de VK = «7 ,g^ 

Celle de HX » . ^9 ,^ 

Galle de AS ts: . 22 ,7^ 

Surface du profit. . . 91 "«,94* 



qui f sur une- longueur e = S"*, donne un cube de . . • 4^9^970^ 
auquel il faut ajouter celui des reins des arceaux et de 
leurs pieds droits , qjae Fon a trouvé ci-dessus; savoir : 

Pouf le premier . . ^ S^jaG*'] 

Pour le deuxième . i5 ,57 

Pour le troisième . . . • . • . . 16 ,81 } 7^^,8&« 

Pour le quatrième . '7' '9^ 

Et pour le cinquième .•«.... 16 ,a6^ 



Cube total ntJ mcr. \ . 55a",58*^ 



en supposant qu'au Ifeu d'une voûte au couronnement, n'jr ait qu'un, 
arceau formant saillie de o^^^Sl* comme les inférieurs. 



N^. 14^. Cherckous actueUeakeat le cube qu'exigerait' Ib profil^d'un 
mui( sans saillie à son paremfent intérieur , et ayant , i^omme le précé- 
dent f au parement extérieur un talus de ^. de la hauteur^ 

Puisqu'il d(^t être Comparé au profil précédent, nous supposerons 
A = ao», éT = 44«, 25» , et tt.» 6a«,5o?». 

Cela posé , l'on a vu que la formule générale du ( N*. 5 2 ) donnerait 
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DE LA POUSSÉE DES TERREE. ir5 

pour ce cas tang. ç == — /+ ^^ +/* ^^ 0,67 7 , comme au (N"" . 1 06) , 

et Q = J^A*(o,M9i),etque son moment serait -^ (0,3391; = — ^. 

L-on a Yu (N^. 39) que lorsqii'un profil n'a q[a'un talus extérieure- 
ment 9 répaisseur du mur ou sommet était exprimée pav 



^ n(7rA + 0"'"V 5(9rA + \37ï*(7rA+0J + V'^t'^A + ô) >' 

dans faqueUé n s^G ; > = la colîésion ^ ef f = l'adliérence des mortiers : 
et comme y dans ce cas-ci , l'on n'a égard ni à Tune ni à l'autre , 



tipe 



Pour le profil du mur . 70'»,2o* 

Pour celui dé son talus ....... 33 ,33 

loS'-jSS^' 
Qui, sur tme longueur de" .••... 5«,oo 

donne un cube de . 5i7»,65^ 

L'on^a trouvé que, pour le profil du W. 141 y le cube 
était de . . . . . ^ . . . . , . , . . . SSs'^jSS^ 

Econmnie du profil (N«. i^^) sur le (N*. i40 • • i4">95'* 



N*^. 145. D'après ce qui précède, îï résulte qu'un mur à talus ex té- !*«« »ws de 
rieur avec des arceaux intérieurs , en décharge et de saillie de o'^jôi* , à taioj 

' ^ ' extérieur et en 

sous une mérafe masse , ne sont préférables , sous aucun rapport , aux "^^^"^ ^ 
murs à talus extérieur et à paremens intérieurs verticaux. intérieurs , 

ne sont point 

Car il est évident que sous le rapport de l'économie , il y a non- préféreliies 

aux murs à 

seulement 14^,93'' de maçonnerie de plus daps les arceaux en décharge; tains extérieur 
mais il faudrait encore y ajouter la fonuntion des pieds droits des verticaux 
arceaux qui, sur une longueur de 4'^y05''^ une largeur moyenne de sous le rapport 

de la stabilité. 
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^i4 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

^^jo4^j y compris un empatemeut de o^'tio''^ doimeraii un cube 

clc i6~,6a* 

en supposant que ceue fondation f&t de deux mètres de profondeur. 

A la vérité l'on pourrait objecter que, sou» le rapport de la fortification, 
les murs en arceavx en décharge sont préférables en ce qu'ils répaîssis- 
sent les murs dans les parties qui peuvent être détruites par 1^ canon , 
et que les éboulem^os en sont moindres. 

Ce résultat ne contrarie poiot ce qui a été £t sur les vo4tea eut 
décharge ; car , au moyen de ces voûtes » on pourrait sa passer 
entièrement de masque ; de manière qu'en les fermant, la maçon- 
nerie qui sert pour les clore , est en pure perte sous le rapport de 
la stabilité : au lieu que , dans le cas dont il est ici question , elle 
concourt avec les arceaux à contenir les sables ou les terres. L'on 
observera encore que l'on a vu qu'il y avait de l'économie à suivre le 
système des voûtes en décharge , lorsque les remblais devaient être 
entiérem^it formés en sable , ou sur une grande hauteur en terres 
végétales. 



N^. i44- Voyons actueHement de cmaparer Ie$ masses âes maçonz^- 
ries , en supposant les arceaux en décharge recouverts par une voûte, 
arec les deux derniers profils. Nous avons vu que , dans ce cas-là , 
a:=RP = l«,8I^ 

L'on a, pour la surface de Ha fi"",58' 

Pour celle de TM g ,i4 

F5g. 22. Pour celle de VK ii ,14 

Pour celle de XH i3 ,24 

Pour celle de AS . i4 ,84 



« 



Surface du profil. ..... 56°*, 94* 
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DE LA POUSSÉE DES TERRE». x^ïîT 

qni , sur tme longueur e s^ 5 , donne un cube de . . . 284°' 970* 
auquel il faut ajouter celui des reins et des arceaux et de 

leurs pieds droits que l'on a trouvé de 73 ,8S 

et celui de la voûte et de ses pieds droits , sur une longueur 
de 5"*,76*' puisqu'on a supposé (N*. iSg) / a= 9", et qu'on a 
calculé déjà quatre saillies de o°*,8i*' qui font 5"»,24*, sera 

les piêds droits y de ..... ^ . 113, 80 

et pour la voûte qu'on a supposée en plein cintre , d'un 
dianaèlre moyen de 4'*,5o*> et de i«,oo*^ épaisseur . . . ^o i'ji 

CuBB TOtAL Sll'^jIO 

Cube du«iur en arceaux en' décharge sans voù^e . . . 552 ,58 

Différence 2i™,48« 



D^ou il résiiJte , ccanme Ton ^^i , une économie dans la cons- Eeonomîe 
truction i^B murs de revêtement en arceaux en déch;irge terminés au cb^ofii d'aa 
niveau de la tablette du mur par une voûte à l'épreuve de la boij^^e , reySOTieiTi en 
dont la longueur est au moins égale à la distance de la ligne de rupture. ^Mn^et 

covfOQMilieiit 
' ♦ pat une Tofite 

N«^. 145. Supposons un profil ayant un talus extérieur de | de la^-^^J^^^ 
bautcur , son parement intérieur vertical , qui ait une hauteur ,* ¥ *?**^ 
h = 20*,oo , et des contre-forts espacés de 5",oo en 5",oo : la Ion- ">?*««. 
gueur de ces contre-forts de 4">o5« sur une épaisseur moyenne de o"*,9o*» 
égale à celle des contre-forts du profil des arceaux en décharge sans 
voûte (N^ 145). 

Si Ton n'a égard ni à la cohésion ni à la ténacité du mortier , 
l'épaisseur du mur exprimée dans ce cas au (N**. 43) devient 

dans laquelle 

Rs=6; 6 = 5; /=4>o5jô^ = o,90j9r= 6a,5, et^ = (0,2291 )j 
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attendu que Toii a vu (N^'. io5) que ie moment de lafoDce (Q) était 

e^rimé par -^ (0,3391 ). 

Faisant les substituiions ci-dessus indiquées , Ton a a; = 3*^00. Par 

.conséquent, la surface du mur sera de 4^'".,oo^ 

Celle du talus. 55 ,33 



•^•" 



Surface entière du profil. . 75~,55« 

qui , sur une longueur de 5^,oo , donnera un cube de. . . S66^fi^ 

Le cube d'un contre-fort, d'après les dimensions ci-des- 
sus , sera de ^ 7^ >99 

CVBZ TOTAC. . . . 4^'*9^'' 

Xie cube du mur en décharge sans voùte a été trouvé de . 53a ,56 

Différence des cubes, . 9^^$^ 



■ 1 ■■ ^ — 



Lei mon J« wovL il résuke que , pour la stabilité > le système des arceaux en 

«(DutHMs AT«e décharge , avec un parement extérieur en talus , n'équivaut point à 

ibrts «mt un mur de revêtement en talus extérieur et parement vertical sou« 

préféraUet 

aux murs en tcua par des contre>fort5. 

arceaux en 
déeharge. 



CHAPITRE 
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CHAPITRE Xî. 



APPLICATIOH A UN PROFIL A NICHES 
DE M. CHARPENTIER. 

N^. 146. iVl* Chabpentier des Palus , ancien officier du génie , 
proposa, en 174a » un système de revêtement avec des arcs en 
forme de demi - cylindres ^ liant les contre -forts les uns aux autres , 
ainsi que le représente la figure 24^ dans les arcs abc. M. dcTig. i4« 
Querlonde a désapprouvé ce profil dont l'idée parait au contraire 
devoir être adoptée ; car , ici , il n'y a point à craindre Fînconvénient 
de voir le contre -fort se séparer du mur de revêtement courbe abc: 
il faut au contraire que, pour que ab se renverse, la partie a/ se 
renverse avec elle autour àe/g. * 

Si ces revêtemens courbes sont couverts par un autre revêtement, 
il faut, pour que le revêtement courbe abc soit renversé , que celui 
rectiligne le soit aussi autour àe fh^ ou qu'il se fasse une désunion 
en dg et kl: car, le mur courbe étant également pressé dans toutes 
ses tranches horizontales , ne pourrait ce rompre qu'au droit de 
chaque contre -fort, ainsi qu'en {em) et (dg)} et alors il y aurait 
un frottement considérable dans les sections (em) , (dg) qui ten4- 
drait à rompre la stabilité du mur vertical. Le renversement du 
dernier ne pourrait avoir lieu à cause d^ sa courbure, qu'autant, 
que cette stabilité serait détruite , • et q^ : premier après la rup*^ 
iure cédât à la fin à l'impulsion ; ce qui supposerait une plus grande 

Ee 
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énergie qu'en supposant les deux revétemens ne faisant qu'une masse 
qui tournerait autour de /h. Dans cette supposition, la résistance 
du profil de M. Charpentier doit être plus considérable , à cause de 
l'étendue du bras de levier. 

Nous trouvons l'idée de M. Charpentier ingénieuse sous le rapport 
de la fortification , <n ce que la brèche serait plus difficile à pratiquer , 
les ébranlemens du mur moins considérables, et les éboulemens 
presque nuls. 

Si l'on couronnait, à la hauteur de la tablette, ces niches par des 
portions de culs de four qui conserveraient en entier le parapet , et 
empêcheraient leur éboulement dans les demi -cylindres , alors les 
4boulemens n'auraient plus lieu jusqu'à la destruction des contre-murs , 
e% encore se soutiendraient-ils en l'air par leur construction , et main- 
tiendraient-ils les terres. 

J'ai vu à Alexandrie des murs de revêtement d'une face de l^astion^ 
dont on avait détruit le pied avec plusieurs fourneaux qui avaient 
fait une brèche continue d'environ deux mètres de hauteur sur une 
longueur de quarante mètres , se soutenir en l'air pendant plus 
de si^ mois, et ne tomber, vers la fin de l'hiver, qu'après des pluies 
continuelles. 

, Cherchons à évaluer la résistance de ce profil ; et , pour pouvoir faire 
des comparaisons , supposons que les murs de revêtement courbe et 
vectiligne aient une hauteur o^ == A œ^ 20*,oo* , et que le remblai eu 
arrière soit formé en sable; c'est- à- dire y* «= 0,49* le moment de 
l'action des sables sera exprimé , comme au N^. précédent , par 

-5^ (o,:2:i9i). 

M. Charpentier a supposé que la distance du nud d'un contre-fort & 

Tautre était de ôb'jOO ; ma' '>our la comparaison que nous proposons 

de faire , supposons qu'il : it que 5",oo de milieu à milieu , c'est-à- 

Fig. a4«ta5. dire (fig. 24) que rfA: = 4"><>oj ^^ P^** conséquent le rajon de ces 
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niches sera de a^,oo = ci. Soit supposé (fig. ^5) r^ =j?j;;r=-^, 

et enfin 6 / = o»,6o®. 

Cela posé , l'on sait que la distance du centre de gravité d'un arc 
de cercle au centre de ce cercle, est une quçUrième proportionnelle 
à Varc, au rayon et, à la corde. 

Dans ce cas-ci, il faudra déterminer une- <piatrième prpportionnelle 
à une demi -circonférence moyenne proportiœuielle entrer;?/ A et àhc , 
à son rayon et à son diamëtre. Ainsi le diamètre de cette demi- 
circonférence sera 4"'>5o«, et son développement 7'*,07« ; de manière 
qu'en appelant {j) la* distance du centre de gravité de cette demi-cir- 
conférence à son centre , 
l'on aura 7*,07« : 4''>5o« : : a«,a5« : y = i"»/43*- 

Cela pow, l'inertie du contre-mur étant exprimée par 7^'(5>",54®), 
la quantité ^ = à ôa^^So^" dé^signant la pesapteiir spécifique de k 
maçonnerie; l'on aura pour son bras de levier, l'expression dé (^) 
ci-dessus trouvée , plus l'épaisseur du mur rectiligne à sa base ; c'est-à- 
dire ( i",45*+ a: -(- ^ \ , et par conséquent le momçnt du mur cuc- 

viligne sera exprimé par ir h (5",54*) X ( i"»^:'^ + ^ +V 1 • 

Le moment du mur recdligne , sur une longueur de cinq mètres , 

sera exprime par — ^-- + — g— + -TST' 

D'où l'on tirera par conséquent, pour Téquatiôn d'équilibre , 

(5«,oo) X -y- (o,M9i ) = —^-r + g + -~- + . • . . 

Substituant à /, tt et h leur valeur, 

l'on a cr* -f- jî (8",o8^) + i4",i5« - 45",25%- 

d'oii X = — 4">o4* + \/ 45",4o« = 2«,7o*; 

E c a 
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Cela posé , Ton yient de yoir que le cube du mur curviligne était 
exprimé par A (3», 54'') = . . . 70",8o* 

Si l'on ajoute à ce cube celui du cul de four qui dimi- 
nuerait répaisseur du mur de face , à cause que Taugmen- 
tation de l'inertie qu'il procurerait au mur curviligne ; 
et supposant que l'épaisseur soit de l'^^oo pour le mettre 
à l'épreuve de la bombe , l'on aura 7 9^ 

Le cube du mur rectiligne • 270 oa 

Le cube dû parement en talus.- 166 65 

Cote total 5i5«,45« 



Le profil de D'où Ton peut conclure que sous les rapports de Féconomie et sous 
tier^MT'^" celui de la stabilité des revêtemens , ce profil est préféraBIS à celui de 
sous le rapport M. Querloude en arceaux en décharge. 

de la stabilité 
des murs , 
à celui de - 

•v^cx n . jj^ ^^^ g. Y^^ ^^^ supposé que i/ = i",oo«, 

l'on aurait eu 6*,5i« : 4">oo« : : a»,oo* : jr = i",27», 
qui serait la distance du centre de gravité de la circonférence moyenne 
de la base du mur curviligne au centre de cette demi-circonférence. 
. L'inertie du mur curviligne serait exprimée par 7rh (ô'^^Si®), 

et son.moment par Trh (6»,3i«) X ( i*,57^ "'" ^ "^ R /• 

L'inçpiie ^u ctd de Iqut serait exprimée par tt (9"',54<'); 

son bras de levier étant égal à r i",3i5« ^ ac -\- - J , 

son moment sera or (9*,54') ( i",a5« -{- a? -[. ^ V _ 

L'inertie du mur de face sur cinq mètres de longueur étaiit , comme 

on la trouvée , ^ -^ ^ r^ . 

a ' 6 * 108 
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L'on a pour équation d'équilibre 
—^ (0,3291) =—^ — + ~6~+ -^^ + ^^(3"M«) + 9rAx(6«,5i ; + 

• . . + 9rA^ ( i«,o5<^) + ttA ( ia«,oo<^) + ttx (9«,54«) + A ( i»,59«) t 

et substituant à cT , w et A ^ leur valeur , 

Ton aa;^ + X (9™^,58«) + ai«,87« = 43»,a3% 

de laquelle on tire ap = — 4"»69» + V45"*,56« = i«,90*. 

Observons actuellement que le cube du mur curviligne a été trouvé 
égala A(6~,5i«) == ia6»,ao« 

Celui du cul-de*four ^ *■ 9 ^4 

D'après la valeur de x , celui du mur de face sur cinq 
mètres de longueur , sera 190 00 

Le cube du parement en talus . 166 65 

Cube total , en supposant le contre-mur de i",oo d'épais- 
seur 492'"j39« 

Le cube, en ne supposant le mur que dé o^,5o^9 a été 
trouvée de 5i5 ,4' 

Différence des cubes. . . " !23",o4' 

D'où Ton voit qu'il y aurait quelque économie à augmenter l'épaisseur Le profil de 
du contre-mur dans le système de M. Charpentier ; et que dans ce cas tieV é^aut 
il équivaut au système des murs à rontre-forts ayant un talus extérieur murrài^ntre- 
de ~ de la hauteur; parce que^ quoique ceux-ci ne donnent qu'uii ^^^^' ^"**, 

un t fflq g de — 

cube de 439~,64*, on suppose quelles contre-forts ne puissent se , , , ^ 
désunir , avantage que l'on ne peut espérer d'obtenir ; au lieu que 
dans le pro^ de M. Charpentiner , les contre-forts sont obligés de 
suivre l'impression du contre-mur , et de se renverser avec lui. 

• 

N**, 1 47 '^ Les profils de MM. Duvivier et Charpentier sont les idées 
mères des galeries voûtées d'escarpe ou contrescarpes engagées sous 
les terres , et l'idée, particulière de M. Charpentier devait présenter des 
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résultats aussi satisfaisans sous le point de vue de Téconomie que de 
la fortification , en arcboutant les arcs contre les contre-forts faisant 
fonctions de piles renversées ; ainsi qu'on Ta exécuté à Alexandrie dans 
les galeries d'escarpe et de contrescarpe , mais dont les contre-forts 
n'ont point assez de longueur pour procurer des économies. 

Calculons dans ce sens , un profil dans lequel on devrait supposer 

les contre-forts espacés de six en six mètres de milieu en milieu y et 

que nous ne supposerons espacés que de cinq mètres en cinq mètres , 

pour pouvoir en comparer les résultats .avec les précédens. 

Profil que je Ainsi, soit (fig. ^6) le profil c-abdlmb ^ dont le plan est repré- 

propose dans . t /• jt / 

.le système scuté par la (fig. 27) soit df=^djr = vgr=z 4«,oo*»j 

de M. Cliar- -i# ^#tr »• 

pcntier. soiigh = hp = r«,oo = t/i alors c g— i",5o»j cn= a",5o«j on =5*,oo;, 

et langle^c i =» loo ,i5 j ah =^ oc i bd ^=^ h ^=^ 20*,oo , et cm = x. 

Pïous continuerons de supposer que le remblai est formé en sable » 
c'est-à-dire/ = o,4» ^ts l'expression de la force qui agit contre le 
parement m/, sera, comme dans l'application précédente, exprimée 
par S'h^ (0,2:291 ) et sou moment sur une étendue de cinq mètres , 

par — ^ (0,2291). 

L'inertie du mur curviligne sera exprimée par 
{yhix hp) X h! X tr ^ [(4»52) x i,oo] AV == ?rA' (4«,62) ; en 
^ faisant H ^•=^ ml =• i4™,oo; à laquelle il faut ajouter celle des deux 

triangles mtxtilignes qui donnent * ' 

^ (Ï3^ y^ rq\ irK — (,i«,53<» X 0,80) «ttA'j d'oix l'on aura pour 

l'inertie totale sur la base yltfij l'expression nK (5«,67«). 

Le centre de gravité de la surface xaix%àjrlqi est à o^ySS^* du poiat h\ 
par conséquent son bras de levier sera 

(0,33 + ifet; + £?u + uc) == 8«,66* + a?, » 
et son moment(8»,66«+ a:) (5»,67«)9rA' = ttH (49», io«) +a5r^A'(5%67^). 

Le développement de la base du cul de foui^ a été trouvé de (4'°962''). 
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Son déreloppenient bxn dans le sens de la hauteur, est de 8«,64^ 
Son épaisseur est de i«,oo j de manière que son inertie est exprimée 
par ^(39»,9a«). 

Le bras de levier d'une calotte sphérique se trom^am au milieu de 
la flèche, ^G =bo»,73«, et G est le centre de gravité du cul de four : de 
manière que son bras de levier est exprimé par 

kd-^ ud -^ uc = 3«",o* + ^ + ft > 

et soi! moment par 

^ (59,92) r5«,oi« + ^ + g J = ■?»■ (255",09«) + Trac (39«,92«). 

L'inertie des contre-forts y'i^ 5^ , leur longueur étant de 6°>,oo , leur 
épaisseur de i^^oo^ et leur hauteur B/s= A; est exprimée par ttH (6*>^,oo) • 

Leur bras de levier égale'^ + Jii + cm = 3*,oo + ^ + 5*,35« = 6'",35*^ + x} 

cl leur moment est exprimé par ^A ( 37«,98«) -f- ^A j:-(6'",oo). 

L'inertie du mur audb sur cinq mètres de longueur est exprimée 

*ic h, oc 
par ( hxTrh ) , et son bras de levier est — I" ^ = h 3«,33«. 

Sx^Tfh 
Son moment sera donc }- ( i6"",65<») a?^A. 

Enfin l'inertie du parement en talus sera exprimée , sur cinq mètres 

de longueur , par ; et son levier étant égal à -^, . , 



son moment sera 



13 ' ^ 18 

• 



316 
D'où il résulte que l'équation d'équilibre sera exprimée par 

—j— (o,#29i) = tA'(49^io«) +a:^A' (5«,67«) +'7r (a35»,09«)+ .-,. 

..,+'7ra:(39«,9a«)+9rA(37«,98«)+:TAa:(6«,oo«^)+ ^ ^ +j?7rA(i6«,65«)H ^ 

et substituant à / = 44™>25«, 9r=6^'»,5o**, h = 20«,oo« et A' = i4*, leur valei^, 
l'on a aî«-+ ^ ( ' i'">440 = i~,82«j d'oii , ce = o«,i5«. 
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N**. i48. Le cube du mur curviligne, y compris celui des triangles 
d'arasement, ayant été trouvé de h! (6^,23^), sera de. . 67«,o8* 
Celui du cul de four a été trouvé de. ..... . ^993 

Celui des contre-forts a été trouvé égal à h (6«,oo ) = . lao 00 
Celui du mur, son épaisseur étant au couronneinent 
de o^'^iS'^, sera sur cinq mètres de longueur . . . • i5 00 

Enfin , celui du parement en talus , sur cinq mètres de 
longueur, sera de 166 65 

Cube total .... 428",65« 

Mais l'on a vu (N**. 147) que le système des arceaux 
en décharge sans voûte au couronnement , n'équivalait 
pas à ceux à talus extérieur et contre-forts , sous le rapport 
de l'économie et de la stabilité , et que néanmoins le cube 
de ceux-ci était de 553», 58* 



Différence des cubes. . . io3"",93« 



Profil proposé D'oii il résultc que le dernier profil proposé est encore préférable 

ayec contre- ii*i ji^i • • 

forts , préfé- a celui dcs arceaux en décharge qui , au couronnement ne sont pomt 

système , et recouverts d'une voûte , et à celui ayant un talus de | de la hauteur 

d*Mceaux en ^^ parement extérieur et des contre-forts , puisque ceux-ci n'ont donné 

Ife^oSVo^ ^^'^^ ^°^® ^® 439"i64^ Si Ton eût espacé les contre-forts de six 

d'une'^roûte ^^^^^es de l'un à l'autre , et qu'on les eût alongés ; alors l'économie 

meiîT^'eT^ré'- ^^"^ ^^^ ^*®°^ P^"^ Considérable ; et sous le rapport de la fortification , 

^^'^à^oeu^*^^"* ce profil oblige de faire deux brèches , dont la seconde offrirait de 

''"^^^oûte* *^ grandes difficultés , à cause des casemates qui trouveraient des défenses 

contre le mineur. ♦ 



CHAPITRE 
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CHAPITRE XII. 



ANALYSE DE LA CONSTRUCTION 

DVN BASTION INCLINÉ, TROUVÉ DANS LA DÉMOLITION DE SEDAN. 

W. i5o. XAR un dicret du ai thermidor an xi» la démolition de Fis.a8etJ9. 
la fortification de Tenceinte de la ville de Sedan , entre la Meuse et le 
château , a été ordonnée , et n'a commencé qu'en l'an xiii , par le 
bastion de Sillery y qui a pris son nom de celui qui gouvernait la ville , 
lors de sa construction. Ce bastion fut bâti sous Henri de Latour , 
vicomte de Turenne » prince souverain de Sedan , et son ancienneté 
date d'environ 21^ ans. 

M. Lalustière , colonel-directeur des fortifications 9 lors de la démo** 
lition , fut frappé de sa construction. Il trouva un mur d'escarpe a c 
talutant de j de la hauteur cm = io»,oo , ayant depuis la retraite c du 
fossé jusqu'à son sommet l'^yôô* = a& d'épaisseur, c'est-à-dire que 
le parement intérieur bd se trouvait parallèle au revêtement exté- 
rieur ac. 

Pour rassurer sur l'espèce de crainte qu'un pareil genre de cons- 
truction fait naître au premier abord , ce mur était soutenu par de 
longs contre-forts ie/k espacés de 4*»5o^ de milieu en milieu , qui 
semblaient faire l'office d'étais. Malgré; celte précaution , et ;^e voulant 
laisser rien à désirer , le constructeur imagina de raccorder les contre 
forts l'un à l'autre par des demi-circonférences de cercle (hdi) j de 
manière à représenter le parement intérieur par des^ demi-cylindres 

Ff 
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creux séparés par lesdits conire-forts. Par ce moyen , le mur ne 
pouvait s'ébouler daas L'iaienraUe desh coQtffe--forts« 

La longueur des contre-forts au niveau du fond du fossé y mesurée 
depuis la racine d jusqu'en /, était de 6",33« =^ dl y et au couron- 
nement depuis (fr) jusqu'en (n) de 3*,oo =^hn. Leur épaisseur était 
de i",oo == ik; et par conséquent le diamètre des demi-cylindres 
hi= 3^5o«. 

Cela posé, nous avons vu (N^. 74) que l'expression du moment 
de la force d'un remblai formé en terres végétales , jetées à la pelle 
contre un obstacle incliné vers elles , était J^A^ (o™,o5o8-) 

Cherchons actuellement celle du moment du mur , en faisant 
cd = ab = x. L'inertie du contre-fort sera exprimée par 



7r 



f — — j ik X nl= 7rh (4"j670 » et. son levier par rapport à 



:2tam^ 



un plan passant par le point dy sera bn^ + ^iw X ^''1 + — 5 — ^=i= ^'"jgô*', 

2bn -}- am 
et par rapport au point c, l'on anra s^^yg/^'^-^ûo-, de sorte que le moment 
du contre-fort sera (i3'«*,8:î«) ttA -|.(4«,67«) ttAj^. 

L'inertie de la panie cjdindrique est exprimée pstr 
ttA {dl X li).j = 9rA^^(a«,p4») , ctielle agit à l'extrémité: ^un bm$ 

de levier égal k ad -{ 1 — f- o™,6o® , distance du centre de gravité 

mixtiligne dll au plan qui passerait par le point d, Paç conséquent 
son moment sera 'Trhx (2«*,o4*) + 7rh (3™,26*'). 

Enfin , l'inertie du mur. sera, exprimée par i^htçp , ^et sur u])0< lon- 
gueur dç J^'^ySo^'y qui. est celle. des contrie-forts espax^és dei loUien. à 
milieu , elle sera, égçde à, (4">5<>'*) ^Ao: , et comme elle agit àJ'extré- 

(x h\ 
— -) y, son moment sera 

(.2«»,a5,*').7rAap* -t- '7rA*a:,(.o?»,45«). .. .;, . . 

D'oii ilfésidte que l'équatioi^ d'équilibre sur une longueur de (4*,5o^) 
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sera (4«»,5o«) «TA^ (o«,o5o8) = 9rA ( i5»,83«) + 9rAa?(4«,67«) -f- 

de laquelle , en substituanl les Talettrs suivantes , 
J^ = 58^ j TT — 6i"*,5o' j h = lo^jOO** j on lîre^pour x une valeur ima- 
ginaire , qui signifie qu'en supposant la iavet des terres réunies sur une 
distance de 4'^>5o* contre un contre-fort et ses arrondissemens , elle ne 
pourrait les renverser autour du point c , dans la supposition que le 
contre-fort ne pût se séparer de Tarrondissement , quand même le 
jnvLT abdc n'existerait pas. 

Cette supposition est plus qu'hasardée , et certainement il se ferait 
une séparation dans le sens de ik , fig. 28 , qui marque la naissance 
des arceaux renversés. Ainsi ne considérons que la portion iLkm qui 
puisse résister :d'une manière efficace. 

Cela posé , il s'agit de chendier le montent de ce contre-fort datti 
lequel bn est diminué de i^jsS^, «t dl dé 4*>58«j par conséquent 

l'inertie ^ ( — 2-lt J ik x ni se réduira à ttA ( i«,75°) , 

et le bras âe levier hn^ -f- 2^/1 X am -f- ^^ » ■> se réduira à li**,?^'^, 

3 

nhn 4- oin 

et par rapport au point c le levier sera 2«,5:a^ -f- ^» d'oîi l'on tirera 

pour le moment du contre-fort ( 4*»,o6« ) Trh 4- Trhx ( i ">,75« ). 

Les autres parties du mur restant lés mêmes , les momens seront 
comme pour le cas précédent, et l'on aura par conséquent pour 
équation d'équilibre (4***,5o») i'h^ (o-^joSoS) = cTA (4™,o6<') 4- 
-f- ttAot (i«,75«) 4- Trhac (a™,o4*) ^ ^Tth (5«,26<^) 4. 9rAâa7(o",45«)+ 
+ Trhx^ ( 2«,25°) = ^A (7«,520 + ^Ajc (8«,29«) 4- Trhoc^ (2«,25<'), ' 
de laquelle on tire x* 4" ^ (3*,70*^) = 6^,58*^ et\r = i",3i«. 

D'oii Ton voit que le constructeur en donnant à (x) l'épaisseur l'^fiù^ 
s'est bien mis au-dessus de réquilîbre , puisque l'épaisseur i",5i« était 
plus que suffisante , et qu'il existe en faveur de la résistance reffbrt 
nécessaire pour rompre le contre-fort dans le sens de ik, fig. 28. 

Ffa 
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CHAPITRÉ XIII. 



APPLICATION A LA CONSTRUCTION 

DES ABRONDISSEMENS DES SAILLANS DES CONTRESCABPES , 
PROPOSÉE PAR M. SÉNERMONT. 

N^. i5i; iVl. SÉNERMONT, colonel , directeur des fortifications , pr^^- 
senta au comité des fortifications , en 1796 , un mémoire dans lequel 
il propose de construire les arrondissemens des saillàns des contres- 
carpes en forme de voûte dont l'axe serait vertical j et de diminuer 
l'épaisseur qu'on est dans l'usage de leur donner ; c'est-à-dire que la 
Fig. 3o. par lie courbe ecf dont la convexité est opposée aux terres, eût une 
moindre épaisseur que les parties droites eb,/d: àttendiu 1®; qu'en 
supposant les parties droites immobiles , il ne pouvait y avoir de 
mouvement de translation , puisqu'elles font fonction de culées ^ et que 
la force capable de procurer ce mouvement , doit ^tre plus considé- 
rable que celle qui tend à renverser la contrescarpe autour de e/. a^. Que 
pour que cette dernière pût prévaloir , il faudrait que la compression 
exercée par elle , fût telle que par le resserrement des joints il se formât 
une ouverture dans ces joints exlvèmes/l, le. 3®. Dans ce cas> la voûle 
ne peut changer sa forme , puisque l'effort des terres a lieu sur une 
même hauteur, et est normal sur tous les points de Fextrados delà 
voûte renversée , de manière que quoique par la compression exercée 
par le frottement qui aurait lieu sur les joints /'/, le , Farc ecf se 
rétrécît , il n'en resterait pas moins un arc dont le centre aurait variée 
4^. Que la courbure allongeant le bras de levier, la résistance doit 
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DE LA POUSSÉJE DES TERRES; -; . aag 
être plos considérable; 5^. Que Ip' resserreraient des;:)oInts n'a(^ant lieu 
qu'en vertu an frottement qui s'exerce snr les surfaces décrites par les 
rayons ely Jl^ l'épaisseur de la voûte ne peut être déterminée que par 
ks considérations suivantes ; savoii: : * 

N^. ï5a. Ces voûter peuvent être construites en briques de champ ^ 
et pour avoir la facilité de comprimer les joints, après avoir contenu 
par un tas de briques de plat posées en autant d'intervalles qu'il y 
a de maçons à construire , chaque lit de l'arrondissement i chaque 
maçon , après avoir relevé: l'inièrvalle de briques; de plat» qui lui 
servait de point d'appui, le garnira en briques de champs et tous 
ensemble mettront à la fin les clefs dans les portions qu'ils viendront 
de terminer. Si quelqu'un se trouvait en retard , il serait attendu par 
les autres. Par ée ^ipoyen j là compression des joints peut iëtre pointée 
à son maximum; et si: elle ne Pétait pas,, l'on proposerait de 'reculer 
en arrière l'arrondissement d'une partie de la diminution de l'épais- 
seur , afin qu'il ne perdtt point une partie de son frottement curies 
joints en coupe ( / e ) et {fl) contre lesquels il augmenterait sa ^ri^e 
de coin. Ainsi l'arrondissement serait représenté- p^r: (jfrgll. , • ' . 

On pense que cette construction peut faire envisager' la compression 
complète; et sous ce point de: vue, la pression exercée sur la partie 
du profil de contrescarpe par le premier lit deja voûte renversée , sera 
égale à la moitié* de son développeufent , multipliée par l'action avec 
laquelle les terres agissent contre le p^i^ement intérieur de la cçtntres- 
carpe 3 car, à cause de la courbure qui ne peut prendi^g/une autre 
forme, l'acuon des terres peut être regardée comme normal^;. à la 
surface de frottement, en supposant h cohésion des briques supé- 
rieure à cette force , ce qui doit être* 

!N^. i53. Si ces arrondissemèns sont Constnuts'ieh braques de '{rfat^ 
alors il n'est pas au^si facile dans la c(»stru€tion d'ôpérèr dans^baque 
tas une compression dans les joints verticaux; parce ; qu'en m'ettani 
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la clef e)le n'a point une hauteur dé coin aussi ccmsidérable que les 
briques de champ; et que la bric[ue de plat exige un plus grand 
dëplaoemeni -dans les lits. 

Ainsi , dans cette construction , la oompréssion n'étaM point portée 
à un degré de résistance^suffisante , le renversement pourrait avoir 
Jieu sans ^ue les )diuts (/?) et (a/) éprouvassent on grand frouement. 
jSi elle perd cet avantage , elle en acquiert un autre d'un autre côté; 
car il est possible de lier cette construction avec les parties de la 
contresearfue {eb) , (/d) en lignes droites ; de manière que pour que 
je renversement puisse avoir lieu , il faut qif à chaque assise paire ou 
impaire , il casse une brique. Ainsi , dans l'inertie du mur , il faut faire 
entrer la résistance ou l'adhésion des matériaux que l'on emploie sur 
toute la hauteur du mur et sur leur épaisseur , à cause que cette 
rupture a lieu des deux côtés. D'où il suit que le problème offre deux 
cas à résoudre , dont nous allons nous occuper* 

N**. 154. Commençons par œluî oii l'arrondissement est construit 
Kg. 3oet3z.^n voûte renversée. Soit supposé (fig. 5o) la contrescarpe proposée 
dé 6™,oo de hauteur = À; qu'on ait calculé les parties en ligne droite 
'( et ) 5 (/d ) de manière que leur résistance soit supérieure à l'action 
des ferres^ que le remblai soit formé en sablé , et qae/= o«,3i**; 
dans ce cas (N®. 126) son action est exprimée par Q = cTA* (o",27i5), 
et son moment par /A^ ( 0^,0906 ). 

Cela posé , sôk supposé l'angle ( eà/) := 60^ , son rajron ac' = i 3»,oo; 
et que là* désunion aux points (//) se fasse parallëlement à ce rayon, 
comme la pluSi désavantageuse. Le centre de gravité de la «m^face 
iqrqlc't sera le même que celui de l'arc de cercle ( lc'l)\ en ajoutant 

à sa distance du centre — , et le développement de cette surface sera 

lemi^me qoeodut'^deL'aiic /c'/sz t^^fi^^. Rigoureusement on devrait 
regarder la désuniôa comme ayant lieu au joint Iq. Ihbds cette consi- 
dération entraînerait; à ^rhercher le ceôtn de gravité de l'arc passant 
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par — , et jetterait dans nite eqnatron du troisième degré sans donner 



c r 
un résultat sensiblement di£férent 



Pf* çonfiiéqufixt y rinëitie sur cette sur&ce sera Trhai (iiS^^ô.i^) , 
en faisant dr ^=i ac^ et appelant la densité de la maçonnerie tt. 

Comme l'angle eaf^- 60**^, il suit (jue là corde // = ad = i5~jo 

et que la distance da centre de gravité ( /o7) à son centre sera arc 

ou iS^'^jôi*^ : //ou iS'^jOO : : ad ou i5",oo : y = r2"»,4ï*' M^s la 

distance de ce centre de gravité devant être déterminée par rapport à 

l'axe de rotation , c'est-à-dire, pat rapport ai la cordie' (/c^ZT); iïsyît 

que la distancée du centre de gravité ]^arra|lport au point ô'=^^£ïo'{ 

et que ao' = i \^yiiÇ>'^. Donc cette distance est expriméepar (l'^jiS*), à 

d V X 
laquelle ajoutant — = — ^on aura pourbras de levier d^ •:;^A*:t(ï'5'",6i«)^ 

la? * * 

Texpressioû — 4- i»"ii5«,. et pqwr le moipent. de ^inei:tie .du naur 

'Trhx (iZ'^fii^) X T— + i«,i50=^"^'A^* (6«'>8o«)+7ï^.Aar(i5«,65«). 

Le mur devant encore résister en vertu du froftCeiricnt qnraurà lîèa 

de chaque côtéswr un4^ui^eiégal4. &â[A4i^)Cs-^:P0^i^^^^ 
égale à (^hac) , il ne s'agit plus que d^ détçrmjner la presston ^ dont le 
résultat doit être égal à la force Q , moins la résistance du mur. Mais 
l'inertie du, mur étant égale à (ttAj:) x (. iS'^jGi®) , et la force 
Q == J'h^ j(o™,à7i5)^ la pression ^era exprimée par 

Ainsi ,. si rop»b$0rve;» q^e d's^rés l'oxpiérieiKe 1 le frottement ds^n^ 

3 
les briques est les - de la pression -, le frottement sera représenté par 

5^(o^a7i5)'i^?^( 13*^,61^);' dbû^fëievi^Wt^, donnera 

'*' ■ . > :: i-t^\ s.:- •.•.-;.:.!•?. ^ ? ,.. - 3.-,. ., ..•^;..- . ' 

pour son moment 5^|^'((i»i',aYi5^—^^^î^~^'(i5»,6i*), ' ' . 



Digitized by 



Google 



iSi TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 
d'où IW déduira pour re<{uaÛ0A d'équilibre 

«rA3 (o»,o9o5) = '^Aa:> (6-,8o«)+7r^a?(i5»,65«)4---3— (o»,a7i5)— .. 

... j^— - (i?»;6î^) , daas laquelle substiluanl les valeurs de^, 

de TT = e^^'jSo^i et de J" = 44«,25« , \ 

Ton tire ^ = — 28'*,38^+ \/8o6"^78a6 = o^jOg*'. 

A présent , si l'on suppose que dans le mur de contrescarpe en ligue 
droite 9 les contre-forts soient espacés de si:iç mètres de milieu en 
milieu ; que leur longueur soit de i'*,6o*, leur largeur de i^^^So^ à I4 
racine, réduite à i™,oo à la queue j et que le mur ait ses paremens 
verticaux , si l'on appelle x son épaisseur. On a pour l'inertie du mur 

&TAa: sur six mètres de distance 9 et pour sou moment r- «SttAo:** 

L'inertie d'un contre-fort sera exprimée par ^A(i'",84*), et son 
moment par irh (r~,84*') X (o^^jSo**) x =»= vrhx (i'",47*')' 

L'action des sables agissant contre cette escarpe , en supposant 
qu'elle ne puisse agir qu'entre les deux contre-forts , sera exprimée 
par ( 4">85* ) Q =^ ( ^^fi^"" ) ^h^ ( o'»*,27i5 ) , et son moment par 

(4«»^85o) ...^ (^o«,à7i5!). ' DW l'on tire l'équation d'équilibre 

en substituant les valeurs de cT , ^ et A. 
DémoBâtration D'où l'on voit qu'il y a une économie considérable à former les 
consid^^^^ arrondissemens en voûte renversée j puisque » dans ce cas, la voûte sans 
c^ttmre ks contre-forts n'a besoin que de o^^^io* «l'épaisseur, et que le mur de 
^^eM^cs" ccmtrescàrpè â^ec contrè^fôrtis i exige une épaisseur de i«,5o^ 

saillans de 
coxxtrescaxpe . 

en Toûte N<>, i55. Supposons actuellement que l'arrondissement soit construit 
en briques dç plat, tailléesr ou njoulees en forme de coins* 

L'inertie du mur et son bras de levier sera le' même que dans le^N^. 
précédent j c'esi-à-diré que le moment d^ mur sera -, 
Tfhx^ (6»,8o«) +^7rhx{\ 5»,65' ) 

Mais 
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Mais il faudra lui ajouter , comine nous en avons fait TobseiTation 
(!N**. i55), le moment de l'efiFort qu'il faudrait pour rompre de chaque 
côté les briques qui le lient au mur de contrescarpe. 

M. Gallon , ancien lieutenant*coIonel du génie , a éprouvé que des 
bonnes briques posées sur un tranchant , ne rompaient que sous un 
poids de 220 liy. chargé à chaque bout, c'est-à-dire sous un poids total 
de 44^ ^^^' y que des briques d'une moyenne qualité se rompaient sous 
un poids total de i3o liv. , et que des mauvaises n'avaient pu supporter 
qu'un poids total de 70 liv. 

Nous prendrons ici, pour l'effort nécessaire pour casser celles qui 
seraient liées avec la partie de la contrescarpe en ligne droite , celui de 
440 liv. = aao^'^ ; attendu que , lors même que les briques ne seraient 
pas de la meilleure qualité , elles ne seraient pas sujettes à reposer sur 
un tranchant , circonstance qui peut bien balancer la bonté que devrait 
avoir la brique pour être comparée à celle d'une préparation particu- 
lière . et soignée , que malheureusement aujourd'hui on ne peut pas 
obtenir , à cause de la célérité que l'on por%e à l'exécution des travaux. 

Observons encore que la rupture doit se faire de chaque côté ; que 
la hauteur de la contrescarpe est supposée de six mètres ; que la 

brique a (o",o55) d'épaisseur; et que le joint étant en général -5 de '^î 

l'épaisseur de la brique , il entrera 96 briques en liaison sur la hau- 
teur (h). Ainsi (a?) étant l'épaisseur de l'arrondissement , et évaluant 
la résistance en raison de 2^ les 7 centimètres en carré de rupture ; 

a: X 96 X i3* sera l'effort qui agira à l'extrémité d'un levier ^égal à -; 

par conséquent le moment de cet effort sera o:^ x 4^ X 2^^ ; et 
comme l'on sait que le moment de l'action des sables est exprimé 
par S'h^ ( 0*^,0905 ) , l'on aura l'équation d'équilibre 
cTA^ (o",09o5) = SttAx* + t Aa: (i«,47") + ^* X 48 X 34»^ j 
de laquelle , en substituant à /, tt et A leur valeur , l'on tire 

x» -f-x(o",07i8) = o«,iia6,eta? = — o»,o559 + V^o",iia6=o«,5o. 
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Autre D'où Ton peut conclure , avec toute sûreté , que les arrondissemens 

clc^monstratlon ,. ,i*^iiii -ii 

de la grande peuvcut faire uue resistauce égale a celle de la partie de la contrescarpe 

économie de.,,. ,, ,, i-in. 

niatériaux qiie cu ligne droite , en ne leur donnant pour épaisseur que le j de celle-ci. 

Lns la Car on n'a évalué TefTort de la rupture d'une brique qu'à 220 kilog. ^ 

des arroudia- ct d'après des cxpériences faites par M. Coulomb , chaque 7 centimètres 

«aiUans des Carré de rupture ont exigé une force de i4o à r5o kilogr. , la force 

escarpes. ^^^^^ dirigée perpendiculairement au plan de rupture j et si les brique» 

suivent la même loi que les pierres de taille dans leur cohésion , cette 

force étant dirigée dans le sens du plan de rupture eut dû être -^ 

plus considérable. Ainsi , si l'on avait fait l'application de M. Coulomb, 

on eût obtenu une résistance bien plus considérable. 

Si l'on avait supposé que cet arrondissement fût construit en pierres 
de taille , on se serait servi de la cohésion trouvée par M. Coulomb 
qui est de 44^ ^^^' P^^ pouce carré ou de 44^ ^î^* 1^^ 7 centimètres 
carré ; et le moment de cette cohésion se trouverait exprimée 

par -^(44okil.) 



RÉSUMÉ. 

D'apïues les expériences , les applications qu'on en a faites à la théorie , 
et les applications particulières à toutes les espèces de construction de 
murs connues, ou que l'on a pu prévoir , il ne doit plus exister aucune 
difficulté sur La solution d'une application particulière du problème 
de la poussée des terres. La formule générale répond à tous les cas , 
avec le secoure de l'expérience. 

Comme , en général , on forme les remblais à for et mesure de 
Tcxécution des murs de revêtement, on ne doit point tenir compte 
de la ténacité des mortiew ; et si, pour des cas particuliers, on était 
obligé d'y avoir égard , on en a donné les moyens N**. i53. 
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D'après rexpérience sur les terres végétales (lamées et non clamées , 
on n'a pas besoin de tenir compte de la cohésion , puisqu'on a vu que 
Teflet des terres damées n'était qu^le j des mêmes terres roulantes. , 
Ainsi , toute espèce de terre susceptible de prendre une cohésion , 
offrira des résultats analogues aux terres végétales. Il faut prendre garde 
de ne pas confondre la cohésion avec le tassement : car, les sables 
portés en remblai n'ont point de cohésion , exercent une grande action 
pendant le tassement , et puis perdent de leur énergie dès que l'engre- 
nage de leurs pai^jies est formé d'une manière stable ; ce que l'on a du 
juger par les expériences rapportées. 

Ainsi , la seule difficulté que présente le problème de la poussée des 
terres dans sa solution, est de savoir déterminer la valeur de (/) dans 
la formule générale, c'est-à-dire le rapport des frottemens à la pression 
du prisme de terres de plus grande poussée, suivant la nature du 
remblai. Or, Ton a vu que, pour les terres végétales, ce rapport était 
exprimé pary=o,5; que, pour les sables, il l'était pary= 0,4. On 
peut donc regarder ces deux rapports comme Jes limites des terres 
comprises entre les végétales et les sables. Si c'était , par exemple , des 
terres mêlées de petit gravier, il n'y aurait aucun inconvénient à 
faire/ =0,45. 

On peut objecter que Ton peut rencontrer des terres foireuses ; mais 
celles-ci ne le sont que lorsqu'elles sont continuellement abreuvées par 
les eaux j et ce cas ne peut guère se rencontrer que lorsque l'on a à 
soutenir le terrain de quelque colline ou tertre élevé qui renferme des 
sources ; car les eaux pluviales , dans les hivers les plus humides , 
pénètrent rarement à i'",8o« de profondeur. Au surplus , si l'on avait 
un pareil ci s à traiter , il faudrait le résoudre d'après la théorie de 
M. Bossut sur la construction la plus avantageuse des digues , en intro- 
duisant la pesanteur spéciGque d'après les résultats de rexpérience sur 
cette sorte de terres délayées. 

]Xéanmoins , la formule générale résoudrait encore ce cas; car le 
frottement et la cohésion seraient nuls , et l'on aurait/' = o , et 7^ = o : 

Gg 2 



Digitized by 



Google 



» 



256 TRAITÉ EXPERIMENTAL ET ANALYTIQUE 

de manière que , dans la formule générale du (N°. 5o) , tang. ç = i; 
et substituant dans la valeur de Q , dans laquelle sin. e^Oy et cos. e = iy 

en supposant Tobstacle vertical , l'on aura Q = . Pour connaître 

cette force agissant sur une hauteur quelconque , il faudra différencier 
par rapport à (h) età(Q), et Ton aura d Q = J'hdh , pour l'ex- 
pression des • différentes pressions horizontales. Appelant la hauteur 
totale A' = BA (fig. i4) 9 cette pression élémentaire agit à Textrémité 
d'un bras de levier X A = AB — BX = h! — h. 
Par conséquent ,' son moment sera S'hdh {h — h) = S'hh'dh — cT A^ dh^ 

et mtegrant , l on aura pour le moment total — j 

1 I. r/ J'A^ ^^^ ^^^ • ^ • r • 
et lorsque A = A , ce moment est • r— == -^-^ qui doit faire 

équilibre à la résistance du mur. L'expression de celte force est y 
comme on le voit , absolument la même que celle des fluides donnés 
par M. Bossut dans ses recherches sur les digues. 

On croit devoir proposer de ne pas tenir compte de la cohésion dans 
les terres qui sont susceptibles d'en prendre , lorsque les murs de 
revêtement doivent être destinés à résister au canon ; et , dans ce 
cas- là , on trouvera des résultats conformes à ceux de M. de Vauban , 
si on les applique au profil de ce célèbre ingénieur. 

Lorsque les murs de revêtement ne devront être considérés que 
comme de simples murs de soutènement y l'on n'aura aucun égard à la 
cohésion dans la détermination de l'action du remblai ; mais ensuite on 
réduira cette action au tiers ^ pour comparer $on moment à celui de 
l'ipertie de l'obstacle. 
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LIVRE QUATRIÈME. 

TRAITÉ PRATIQUE 

SUR 

LA POUSSÉE DES TERRES 

CONTRE LES MURS DE REVÊTEMENT, 



CHAPITRE PREMIER. 



RÉCAPITULATION ET COMPAHAISON DU RÉSULTAT DES APPLICATIONS AVEC 
CELUI DES EXPÉRIENCES , D'APRÈS LEQUEL ON DÉTERMINE FACILEMENT 
LES ÉPAISSEURS DES MURS DE REVÊTEMENT. 



On a démontré dans les observations snr les expériences de Juliers 
parla comparaison des sixième, septième et vingt^unième expériences , 
que la direction de la résultante d'un remblai exécuté derrière un mur 
vertical passait au tiers en contre^haut du sol naturel. 

On a encore vu , qu'en faisant des applications analogues aux 



Digitized by 



Google 



258 TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

circonstances de ces expériences dans la théorie , elle donnait le même 
résultat, c'est-à-dire , que la résultante passait au j en contre-haut de 
la base du remblai. 

La vingt-sixième expérience a fait coimaître que le rapport du frot- 
tement à la pression pour les terres végétales était égal à ^ = o"*,5o®^ 
que celui pour les sables Tétait à o°s5i«, mais devait être évalué à o™,4^* 
d'après les observations faites sur cette expérience. Par conséquent 
ces deux rapports doivent servir de limite aux autres espèces de terre. 

La comparaison de la sixième expérience avec la seizième a démontré 
que la cohésion dans les terres végétales damées avec soin , faisait 
perdre à ces terres les ~ de leur effet; que pour plus de solidité Ton a 
réduit aux j de perte. 

Enfin, les vingt-unième, ving^-deuxîème , trentième, trente-unième, 
trente-deuxième expériences sur les murs , comparées avec les épais- 
seurs des murs données par la théorie , ayant confirmé d'une manière 
évidente la conformité de ses résultats avec ceux de la nature , on 
peut poser en principe des résultats généraux pour la détermination 
des dimensions à donner à divers murs de revêtemens en maçonnerie» 

Il est bon de se rappeler , que l'on entend par ligne de rupture la 
lézarde qui se forme dans le remblai , lorsque le mur n'étant pas assez 
fort pour le maintenir est prêt à se renverser. La distance de cette 
ligne de rupture au mur, est ce qui constitue la base du prisme 
d'éboulement. 

De la détermination de la ligne de rupture. 

Cela posé , comme il a été démontré que les murs à talus intérieur 
Fig. 6. ne valaietit point les murs à parement intérieur verticaux , nous sup- 
poserons les premiers rejetés en bonne construction ^ et nous poserons 
en principe , qu'un mur de terrasse quelconque soutenant un remblai , 
en terres végétales , a sa ligne de rupture à une distance de l'arête 
intérieure du mwr égale à A (o*,6i8) , la lettre h désignant la hauteur 
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du mur. Ainsi , si FE représentant la hauteur du mur était de six 
mètres , la distauce de la ligne de rupture serait exprimée par 
DG = 6,« (o»,6i8) = 5^7o8^ 

IL 

Si le remblai était formé en sable,d'après Tobservation quey*=o™,4o^, 
la ligne de rupture sera à une distance du mur exprimée par 
DG = A (0,677), ®^ ^*' comme ci-dessus FE = A = 6",oo, Ton Kg. 6. 
aura la distance de la ligne de rupture au mur DG = 4">o62. 

II L 

Si le remblai était formé en terres végétales mêlées de petit gravier , 
on supposerait y = o™,45*», d'après l'observation que le rapport du 
frottement des terres végétales émiétées avec le rapport de celui des 
sables devait servir de limites pour les terres , dont le talus ordinaire 
n'était point de 45^; la ligne de rupture DG serait à une distance du 
mur égale à h (o™,646 ) , et si FE = A = 6 , l'on aura la distance de 
la ligne de rupture au mur D G = 3^,876. 

IV. 

Si le remblai était formé en décombres , on regarderait le frotte- 
ment comme égal à la pression, c'est-à-dire /== i , à cause que les 
surfaces engrenantes étant très-profondes respectivement à l'espèce de 
terres précédentes , le frottement est beaucoup plus considérable \ et 
la ligne de rupture D G serait à une distance du mur égale à h (o",4i4). 
Si FE = A = 6" , cette distance serait exprimée par DG =' 2«»,484. 

V. 

On a trouvé à Juliers que les terreS végétales mêlées avec du gros 
gravier , prenaient un talus égal à celui des terres végétales émiétées ; 
par conséquent la distance de la ligne de rupture au mur lors de la 
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dctermination du prisme de plus grande poussée d'un remblai de 
terres végétales, mêlées de gros gravier, sera la même qu'à l'art. I, 
ccst-à-dire DG = A (o",6ï8). 



OBSERVATIONS POUR CES ARTICLES. 

. On a vu que la surcharge influait peu sur la ligne de rupture ; par 
conséquent pour la pratique , l'on considérera la distance de la ligne 
de rupture au couronnement du mur comme la même dans chaque 
article , qu'il y ait une surcharge ou non ; qu'elle soit homogène , ou 
hétérogène. 



CHAPITRE II. 



DETERMINATION DE L'EFFET 

DE L*ACTI01i DES REMBLAIS. 

VI. 

JLiE profil d'un triangle, dont la hauteur FE a hj et la base 
DG =cs A (o",6i8) , représente celui du prisme de plus grande poussée 
d'un remblai formé en terres végétales , argileuses , et mêlées de gros 
gravier, non damées. Si l'on appelle S" la densité du remblai » sa pesan- 

teur sera exprimée pîir (o™,6i8) , et la force avec laquelle il agît, 

— (o»,6i8)- ^/•(o«,383) 
le sera pv Q = -i ^^ ^^"^^^^ -. - «TA» (o-,i9i ). 

On 



Digitized by 



Google 



DE LA POUSSÉE DES JTERRES. i4i 

On a va que lorsque les terres n'étaient point damées , cette force 
agissait au tiers de la hauteur du remblai mesurée en contre-haut du 
sol naturel. Donc son énergie ou Teffet de l'action qu^elIe exercera 

sera exprime par — — {o^^igi). 

Ainsi , par exemple , un prisme de terres végétales non damées qui 
tend à s'ébouler , aura pour l'expression de l'effet de son action'contre 
un mur vertical quelle que soit sa hauteur k^ (2'»,4i9) , en supposant 
comme le donne en général l'expérience , que le pied/cube'de terres 
franches végétales pèse 58 kiL = J^. Ma» comme il est à présumer 
que le constructeur aura l'attention de faire damer les terres par 
couches de six pouces convenablement arrosées , l'effet de leur action 
doit être réduit au tiers , ainsi qu'on l'a démontré , à icaûse de la 
cohésion dont elles sont susceptibles. 

VII. 

Détermination de V effet de V action d'un remblai en terres végétales 
damées, contre un mur de rei/étement à parement intérieur 
vertical. 



D'oie U suit pour règle générale que Feffet de Faction ctun 
remblai de terres végétales damées derrière un mur de revêtement 
à parement intérieur vertical j dont le pied cube pèse 58^»* ai/ant 
d'être damées, est exprimé par h^ (o",8o6) ^ la quantité (h) expri- 
mant la hauteur du remblai. 

Si le pied cube au lieu de peser 58^*^ eût pesé 43''"»5 comme les 
arjgiles sèches , on aurait multiplié la fraction décimale {o^'^igi ) par 
4a",5o« , et cet effet eût été exprimé par h^ ( o«,903 ) , application que 
le moindre piqiieur est en état de faire après avoir pesé un ou plusieurs 
pieds cubes du remblai. 

Hh 
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a4a TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

VIII. 

Détermination de F effet dHun remblai en terres végétales mêlées de 
gros gravier, contre un mur de rei^étement à parement intérieur 
vertical. ■ '■ , - 



Les terres végétales mêlées de gros gravier non damées pèsent en 
général 53*^^ le pied,, ciib,e»^ LeflFeî de l'action qu'çxerce le prisme 
d'éboulement de ces terres contre nn mur à parement vertical est 
exprimé par/^^ (3*",574). Mais comme ces terres sont susceptibles 
d'unie, fovfe pqhésiou . étant damées , cette expression doit être réduite 



au |. 



D'où il suit pour règle générale que Veffet de îaction étun 
remblai de terres végétales mêlées de gros grailler contre un mur de 
revêtement à parement intérieur vertical est exprimée par h'^ (i",i25)j 
le pied cube du remblai pesant 53*^*^, et la lettre .{^h) exprimant la 
hauteur du remViai. ( Par gros gravier Ton entend du gravier ajant 
pour limites de grosseur le volume des noix et des œufs de pigeon.) 

IX. 

Détermination de Veffet des^ terres rapportées entre un mur de 
revêtement ^et u/t talus roide , existçnt par /a' cohésion . 



Il peut arriver . qtaa, Ton eut à con^Vniire: un mur de revétemient 

au-devant des terres • cojaservant un talus. tnès^oide. (Alors , ^ri laisserait 

tomber le fil aplomb au pied de çé talus , et on mesurerait au niveau 

de la partie supérieure du terrain , la distance vide qui se trouverait 

rig.6. entre le fil aplomb et ce terrain. Cette distancé serait celle DG que 
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nous avons appelée ligne de iruplure , et pour pouvoir déterminer 
l'action du remblai formé dans ce vide, il faudrait substituer dans 

l'équation Q = -^ j^., 2l /h — ^ Valeur de DG. 

Ainsi, supposant que la distance de l'arête formée par le talus et 
le niveau supérieur du terrain , au fil aplomb fût de S'^jOO , alors 
D G = 5*;oo j et si le remblai est formé eh terres' Végétales; ai-^îlefetes , 
ou végétales mêlées de gros gravier , aloi*s , cbmnite n'ou^ l'avoTO Vu , 

/_o«,5o%et(^- ax54-âÀ(ô^,5o-> - "^ ^ A -f 6- ^^ 
si ce sont des terres végétales alors icT =: îS^^Taction d^s tefèrès sera 
exprimée par — h \a ' > ^^ l'efiet de cette action contre le mur 

114^3 ---ï7iA^ . • . 

^^"^ 5A+18 ' ' '^ . ;. 

U n'y aurait pas plus de difficulté à détenaliner f efitet ^dô Pactidn 
de toute autre nature de remblai dans ce cas particiiliei' , i)ùisque son 

expression générale est expnin^e par " ^' ". ' hnr- ' — 'zj/V?- * " '* D"^ 

manière qu'il ne s'agit de substituer, à (/) et à (/) que les valeurs 
qui conviennent à la nature des terres rapportées j et à.DG la distance 
mesurée au droit de l'escarpement du terrain vers le. fil aplomb. 

Comme l'on connaîtrait également la hauteur de la fondation du 
mur , ou du pied du talus au niveau du terrain , on déterminerait la 
valeur de h qui représente cette élévation ^ et par sa substitution , et 
les quatre premières règles de L'arithmétique , l'on réduirait l'eflFet- de 
Faction du remblai en une seule expression numérique. 



Hh 
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Détermination de Veffet^étun remblai formé en sable contre un 
mur à parement intérieur vertical. 



Le profil d'un triangle dont la hauteur FE = A, et la base 
DG = A (0^,677) représente d'après Fart. II celui du prisme de plus 
grande poussée d'un remblai formé en sable. Son action contre le 
mur.de reyétement sera e3:primée par* 

£^(o-,677)-£^/(o-,677)> '^ 

Q = jr-T g j mais comme Ton a vu que 

J + o",077 

pour les sables f = o",4^* > î^ suit que cette force est exprimée par 
Q = cTA* (o™,2a9) , et l'effet de cette force contre un mur de revête- 
ment par cTA^ ( 0*^076 )• 

Comme les sables pèsent en général 46^'^ le pied cube y il suit pour 

•règle générale y que l'effet de faction dun remblai en sable contre 

un mur de revêtement à parement intérieur vertical, est exprimé 

par A3 ( 3'^»S496) le pied cube du remblai pesant 46^" , et la lettre {h) 

exprimant la hauteur du remblai. 

Si le pîed cube , ou l'unité de mesure avait un autre poids que 46''''^, 
on multiplierait la fraction décimale ( 0^,076 ) par le poids que l'on 
obtiendrait par l'expérience. 

XL 

Détermination de P effet de Faction dun remblai en terres végétales 
mêlées de petit gravier, contre un mur de revêtement à parement 
intérieur vertical. 



Le profil d'un triangle, dont la hauteur FE = A , et la base 
DG = A (o°^,646) représente^ d'après l'art. III ^ celui du prisme de 
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plus grande poussée d'un remblai formé en terres végétales mêlées de 
petit gravier. (On entend par petit gravier, celui qui aurait pour 
limites de grosseur le volmne d'un œuf de pigeon et une noisette. ) 
Son action contre un mur de revêtement sera exprimée par 

£^ (o«,646) - ^/ (o«,646)* 

Q = -^ — 



/+ o«,646. 

mais comme Ton a vu que pour cette sorte de terres f = o",45« , 
il suit que celte force est exprimée par Q = S'h^ ( o'*,ao9 ) , et son 
effet contre un mur de revêtement par cTA^ (o»>,o65. ) 

Gomme , en général , les terres pèsent 5o^'^ le pied cube , il suit 
pour règle générale , que Veffet de V action d'un remblai en terres 
végétales mêlées de^petit gravier, contre un mur de rei^étement à 
parement intérieur vertical, est exprimé par h^ ( 3'»,i5«). Le pied 
cube du remblai pesant S6^^ , et la lettre (h) exprimant la hauteur 
du remblai. Mais cette nature de terres étant susceptible étune 
forte cohésion, leur effet se réduit à h^ ( i«,o5^. ) 

Si le pied cube , ou l'unité de mesure avait un autre poids que celui 
de 5o^'^ , on multiplierait la fraction (o™,o63) par celui que donnerait 
l'expérience , et son produit par h^. 



XII. 



Détermination de f effet de faction d!un remblai, en décombres , 
vieux matériaux , ou débris de roches contre un mur de ret^é* 
tement à parement intérieur vertical. 



Le profil d'un triangle , dont la hauteur F E = A , et la base 
DG = A (o",4i4) représente , d'après l'art. IV, celui du prisme de 
plus grande poussée xL'un remblai formé en vieux matériaux , décom- 
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bres j ou débris de roche ou de moëlon. Son action contre un mur de 

revélement sera exprimé par Q = ( o'",4i4) — ' /( o'">4i4)* 

~ /+o-,4i4. ' 

mais comme Ton a vu que pour cette espèce de remblaiy = i , il suit 
que cette force est exprimée par Q = cT/i* (o™,o86), et son effet 
contre un mur de revêtement le sera par cTA^ ( 0^,029 )• 

Comme , en général , les décombres ou débris de roche 9 etc. ^ 
pèsent 60^^^ le pied cube , il suit pour réglé gé;nérale , que t effet de 
V action d'un remblai et décombres , débris de roches ou vieux 
matériaux de démolitions contre un mur de revêtement à parement 
intérieur vertical, est exprimé par h^ (i")74'')ï le pied cube de ce 
remblai pesant 6o^** , et la lettre (h) exprimant la hauteur du remblai. 

Si le pied cube , ou l'unité de mesure avait un autre poids que 
celui de 60*^^^, on multiplierait la fraction décimale (o",029) par 
celui que donnerait l'expérience, ensuite le profiuit par h'^. 

Il faut observer pour cet article , que si Ton ne pouvait exécuter 
le remblai qu'avec cette espèce de matériaux j sans pouvoir le former 
par couches alternatives de ces matériaux et de terres végétales; alors , 
il faudrait pratiquer daus le mur de revêtement des barbacanes en 
quinconces pour l'écoulement des eaux , depuis la fondation jusqu'à 
deux mètres environ , en contre-bas de son couronnement. % 

XIIL 

Détermination de Veffet de Faction d'un remblai eh, terres sa^on^ 
neuses contre un mur de rei^étemenâ à parement intérieur vertical, 
lorsqu'elles prennent un talus de ,18**. 



S'il arrivait que Ton eût à remblayer dernière un mur de revêtement 
avec des terres savonneuses qui, lorsqu'elles sont saturées par les eaux » 
peuvent à peine conserver un talus , dont l'inclinaison forme avec 
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rhomon, lin aiiglc de i8**. Il ne faut point hésiter , dans ce c{\s , 
de traiter le remblai comme un fluide j quoique cette nature de terres 
se tienne presqu'à pic, lorsqu'elles sont sèches. Un hiver pluvieux 
peut leur faire prendre un état voisin de celui de fluidité, soit par 
des sources qui les pénètrent, soit par la transpiration des eaux 
pluviales. Dans de pareilles circonstances, elles n'exercent point de 
frottement sur elles-mêmes, et toute cohésion est détruite. Alors, 
comme on Ta observé dans le résumé du Traité , Faction d'un pareil 

remblai contre un mur de revêtement serait exprimée par Q = et 

l'effet de cette force contre le mur par -^ = J'h^ {0^^,166). Comme 

il est cependant impossible qu'elles prennent une fluidité parfaite, 
on ne calculera point leur pesanteur spécifique dans cet état,- mais 
dans leur état moyen. Lorsqu'elles sont sèches , elles pèsent 35^" le 
pied cube ; lorsqu'elles sont en état de fluidité 75^", ainsi leur pesan- 
teur spécifique dans leur état moyen sera 54^" le pied cube. 

D'où il suit pour règle générale , que t effet de V action étun 
remblai de ferres savonneuses humectées ( de manière que le poids 
dun pied cube soit de S^^ ) , contre un mur de revêtement à pare- 
ment intérieur vertical est exprimé par h^ (8", 964)1 la lettre (k) 
exprimant la hauteur du remblai. 

On peut regarder l'expression ci-dessus , comme générale , parce 
que d'un côté, dans la masse d'un remblai, les eaux ne pénètrent 
jamais en assez grande quantité pour les réduire , comme on le sup- 
pose presqu'à l'état de fluidité, et que d'un autre coté. Ton n'aura 
point égard à la. ténacité des mortiers, pour déterminer l'épaisseur 
du mur de revêtement qui doit s'opposer à cet effet. Si l'on consi- 
dérait les terres dans un état de fluidité parfaite , cette considération 
obligerait de donner aux murs de revêtei!nent des dimensions d'épais- 
seur trop fortes .'^ 

Quant aux argiles et terres franches végétales , on sait qu'elles sont 
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très-propres à former des batardeanx. Néanmoins , l'humidîtë qui les 
pénètre , leur fait acquérir un ressort et une pesanteur plus considé- 
rable. Mais cette augmentation se trouve plus que balancée par 
Faugmentation de Faction des terres , que Ton a supposé | plus con- 
^sidérable , et par la cristallisation des mortiers » dont l'opération doit* 
être commencée par la nature; attendu ^que ces sortes de travaux 
s'exécutent dans le beau tems , et qu'il s'écoule au moins deux ou trois 
mois après leur construction , avant le tems d'une pluie continuelle. 

Il faut cependant observer , à l'égard des terres savonneuses et argi- 
leuses , que si quelque circonstance physique , telle que quelque 
réservoir d'eau , ou quelque source séjournait dans le corps du rem- 
blai, il faudrait absolument mélanger les terres, et les dénaturer; 
car dans ce cas , il serait difficile de déterminer la force à leur oppose^ 
dans cette circonstance. 

J'avais fait former un batardeau en terre glaise , pour la cons- 
truction d'un radier sous le pont du Tanaro à Alexandrie ; la glaise 
bumcctée dans tous les sens , (parce que le fond était un sable bouillant; 
et que les chapelets et autres machines , ainsi que leurs augets , laissaient 
échapper de l'eau sur la partie supérieure du batardeau , ) C|issa net , au 
niveau du fond du lit , vers la partie épuisée , quinze pals planches 
de cinq pouces d'épaisseur et quatre pilots de bois de chêne de trente 
pieds de longueur et dix-huit pouces de diamètre dans la partie cassée. 
Les pilots étaient espacés de trois pieds de milieu à milieu , et coiffés 
chacun avec leur correspondant en aval , p^r un gros corps d'arbre 
de cbéne entaillé à mi-bois , et fortement broché. Les entailles éclatèrent 
et les broches plièrent. La détonation fut si forte au moment de l'ac- 
tion , qu'environ cinq cents hommes qui étaient employés aux travaux , 
prirent la fuite. 

Vingt-cinq autres pals planches et cinq pilots n'avaient qu'une partie 
de leurs fibres cassées au niveau du fond du lit , et étaient entièrement 
couchés. 

Nous ferons de même une observation sur les remblais en sable. 

On 
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On a calculé leur action sans avoir égard à aucune espèce de cohésion, 
L'expérience a démontré que les calculs donnés par la théorie , déter- 
minaient des épaisseurs de revêtement propres à leur faire équilibre , au 
moment du remblai , moment le plus défavorable 5 maïs que dès que 
la force centripète avait complété , par son attraction , l'arrangement 
parfait des parties du remblai , elles étaient propres à résister à un poids 
beaucoup plus considérable, de manière que les expériences prouvent 
que , si l'on diminuait convenablement les épaisseurs des revêtemens 
données par le calcul comme propres à faire équilibre au premier 
instant , et que Ton substituât par un moyen factice , im effet d'inertie 
équivalent , distribué dans le même rapport, vers la surface pressée; 
dès que l'attraction aurait effectué en partie l'arrangement de toutes 
les particules du sable , on pourrait enlever l'obstacle factice , et le 
mur se maintiendrait en équilibre sans son secours. 

Ainsi , les épaisseurs des murs de revêtement étant calculées pour 
résister à l'attraction instantanée ; si l'on suppose que l'effet de la 
pesanteur n'ait pu produire l'engrenage parfait de toutes (es parties 
du remblai ; alors les eaux pluviales ne pourront l'opérer que gra- 
duellement , et l'effet de leur action , combiné avec celui des sables , 
ne pourra être comparé à celui de Faction instantanée du remblai. 
Une fois leur arrangement opéré , ce remblai sera incompressible , et 
n'exercera presque point de poussée : car ce qui constitue l'incom- 
pressibilité, c'est le contact parfait de toutes les parties qui ne peuvent 
se mouvoir , parce qu'elles ne sont point environnées de vide. 

Nous ajouterons encore , comme nous l'avons fait dans les obser- 
vations précédentes, que les mortiers auront acquis une certaine 
ténacité avant la saison des pluies. 

D'après ces raisonnemens , je pense que l'on peut regarder l'effet de 
l'action des divers remblais ci-dessus exposés , comme démontré ; 
et qu'ils peuvent également servir à déterminer les effets des remblais 
avec une surcharge , dont nous allons nous occuper. 



li 
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CHAPITRE III. 



DE LA DETERMINATION DE L'EFFET 

DE L'ACnON DES REMBLAIS QUI SUPPORTERAIENT UNE SURCHARGE. 

XIV. 

Détermination de V effet de V action des terres végétales en remblai^ 
avec une surcharge de terres de même nature s^ élevant au-dessus 
du couronnement du mur de revêtement. 



Oi sur les remblais formés jusques au couronnement des murs de revd* 
' tement , on mettait une surcharge quelconque , c'est-à-dire , un pavé , 
un réservoir , un surhaussement de terres , qui pour pouvoir s'y main- 
tenir, prendraient leur talus naturel; alors la quantité qui exprimerait 
l'action des remblais , serait plus compliquée , mais ne serait pas 
cependant diâSicile à évaluer ; voici comment : 
Fîg. i5. On a vu que la surcharge influait peu sur la ligne de rupture cl 
tendait à la rapprocher du mur. Ainsi , en la supposant la même , 
on établit une hypothèse en faveur de la résistance. Cela posé, si 
cette surcharge était par exemple un surhaussement de terres végé- 
tales homogènes avec le remblai; dans ce cas, d'après l'arlicle I, on 
sait que la distance de la ligne de rupture EC = A' (o*,6i8). Ainsi, 
par le point F et le point E , on tire une ligne qui rencontre la partie 
supérieure du surhaussement ELOC en un point quelconque L qui 
donne le moyen de toiser la surface du profil ELOC j et comme je 
suppose que tout au moins le lecteur connaît la manière de toiser une 
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surface , je la représente par une quantité connue a^ , de sorte que la 

pesanteur du prisme de plus grande poussée serait (o°*,6i8y+«'^^*> 

d'où Ton tire par substitution dans l'équation d'équilibre la force 

la lettre grecque J^ exprimant la pesanteur spécifique des terres; h , la 
hauteur du mur et (a^ ) la surface de la surcharge reposant sur la base 
du prisme de plus grande poussée , ce qui donne pour Teffet de l'action 
du prisme de plus grande poussée et de la surcharge 

S'h^ (2i5°>,5o<^) + ^ha^ (691°^) 
5354 ~~~- 

Si Ton eût voulu déterminer cette force d'une manière plus rigou- 
reuse , il eût fallu faire les substitutions dans les formules du W. 56v 

XV, 

APPLICATIONS PARTICULIÈRES- 



Comme nous avons réservé ce dernier chapitre à des applications 
pratiques, nous allons prendre un exemple pour être à la portée 
d'un lecteur quelconque. 

Soit supposé que le remblai et la surcharge eussent été formés avec 
de la terre 'du poids de 38*^^^ , c'est-à-dire , 58*^*1 = «T , que la surface 
de la surcharge a^ fût égale à 8",oo qui serait à peu près celle d'un 
parapet de fortification j que la hauteur du mur h fût de 6",oo, Tefiet 
de l'action de la surcharge contre le mur de revêtement serait exprimé 
dans ce cas, par 

(58^^") X (6°^,oo)3 X (3i5^,5oO+(58'^^Soo) x (6*,oo) X (8^,00) x (691") 

3354 



50x2792 
5354 ^ ' ' 
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Si la surcharge du remblai eût été d'une nature différente , comme 

par exemple, les iroiloirs des murs de quai , nn pavé , etc. Alors, la 

valeur cfe (^T) ne serait pas la même pour le remblai et la surcharge - 

Ainsi , en supposant que la pesanteur spécifique de la surcharge fùiC 

appelée d^ Teffet du remblai et de sa surcharge contre le mur de 

J'AS (2i3»,5o«) +€rAa^ (6qi«)A 
revêtement serait exprimée par ^ ^^^ ^— ^^ — î^— • 

Ainsi y si Ton suppose toujours que S" = 58^»^ et A = &» ', et que 
la surcharge {da^) sur un pied de distance, mesuré dans le sens 
de la ligne de rupture , pcse aoo'^'^oo ; TefFet des terres et de la 
surcharge sera exprimé par 

(58^^'^Soo) X (6">,oo)3 X (3i5",5o«^) 4-(20o^^Soo) X (Ggi^^oo) X (6°>,oo) _ 

- 5554 '^^ ' 

Si le remblai avait été formé en terres argileuses , ou' terres végétales 
mêlées de gros graviers avec des surcharges semblables à celles que 
nous venons de discuter , l'expression générale de leurs eflFets serait 
la même. 11 faudrait seulement , dans les applications , donner à ( J^) 
une valeur déterminée , d'après la pesanteur spécifique du remblai et 
à ( ^a* ) , celle donnée par la nature de la surcharge. 

D'après ces applications , il sera facile de faire celles dont on pourrait 
avoir besoin pour les articles suivans. 

XVL 

Détermination de F expression générale de V effet d un remblai en 
sables a\^ec une surcharge , contre un mur de revêtement. 



Si les surcharges avaient lieu sur un remblai formé en sable , l'ex- 
pression générale de l'action du remblai serait exprimée par 

cTA^ (347°») + da^ (739^) 
1077 ' 

et son effet par ^ V ^ ' \ 1 ^ / ^ .. 
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XV IL 

détermination t7e Fexpression générale de Veffèt dun remblai en 
terres végétales ^ mêlées de petit gravier y contre un mur de 
revêtement. 



Si le remblai étaît formé en terres végétales mêlées de petit gravier 
avec uue surcharge de même terre , ou de corps hélérogènes , l'ex- 
pression générale de l'action du remblai est exprimé par 

cTA* ( o™,209 ) + ^Ta* ( o'»,647 ) 
et celle de Teffet de cette action contre un mur de revêtement le serait 
par cTA^ (o«,073) + cTo^ (o«,2i6). 

XVIII. 

Lorscpe le remblai aura été formé en vieux matériaux , décombres, En découbrei^ 
ou débris' de roches où de moellons , avec une surcharge de même ro«fae», eu. 
nature , ou d'ime autre espèce ; son action sera exprimée par 
' «rA*(i3i",5o'')-f- cTa* (829") 
1414 
et son effet contre un mur de revêtement par 

«rA3(i3i°',5o«) + <fAa»<8a9'") 
4342 
Si la surcharge est hétérogène , cet cfTeLsera exprimé par 
«rA3 (lai-^So") -f- dha* (829"») ^ 
4243 

XIX. 

Si le remblai étaît forme en terres savonneuses avec une surcharge , 
on pourrait regarder l'eflet de l'action de ces terres et de leur sur- 
charge , comme celui exprimé à l'article . XIII , c'est-à-dire , égal à 
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A3 ç 8"» ,964 ) , attendu que cet effet a été considéré comme si ces terres 
étaient au moment d'entrer en fluidité , et que dans ce cas la surcharge 
disparaîtrait, si elle était homogène au remblai; ou^ y enfoncerait ^ 
si elle était de toute autre nature. 



CHAPITRE IV. 



XX. 



De la détermination de Fépaisseur du mur de revêtement à 
paremens verticaux , quelle que soit la nature de sa maçonnerie 
et de son remblai jusqu'au nii^eau de serf, couronnement. 



Après avoir déterminé Taciion des terres contre les murs de revê- 
tement , il ne nous reste plus qu'à trouver l'épaisseur nécessaire à 
ces mêmes murs , pour résister suivant leur forme , aux effets des 
' divers remblais avec et sans surcharge- homogène ou hétérogène. 
Fig, 6. Soit donc un mur vertical ADFE derrière lequel on a formé un 
remblai indéfini ABCD en terres végétales. On demande quelle est 
répaisseur. I)F qu'il doit avoir pour résister à l'effet du remblai. Si 
l'on fait DA = Aj DF = x et que l'on considère le mur comme 
devant être renversé par cet effet , en tournant autour du point E , il est 
clair qu'il résistera à l'action des terres , en vertu de son inertie qui est 
en raison de sa masse. Si l'on appelle yt la pesanteur spécifique d'un 
pied cube de maçonnerie; celte masse sera représentée par (Trha:),^ et 
comme elle doit tourner autour du point E » la longueur du levier 

AE a? 
à l'extrémité de laquelle sa résistance agira sera exprimée par — = —; 
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de manière que l'effet de son inertie sera . Ainsi , pour que le 

mur ne bouge point , il faut que Feffet de son inertie soit égal à celui 
de l'action des terres. Mais Ton a vu, article VU, que l'effet de l'ac- 
tion des terres damées était exprimé par h^ (o™,8o6). Il faut donc 

que = h^ (o*,8o6) et par conséquent x = A \/ — (i°»,6i2). 



Détermination de l'épaisseur d'un mur de revêtement en maçon'- 
nerie de brique, dont les deux paremens sont verticaux , pour 
résister à un remblai en terres végétales franches du poids de 
58^" le pied cube. 



Si le mur est construit en maçonnerie de brique ordinaire, alors 
le pied cube pèse 60^** = ^r et l'on a a: = A (o~,i6**). C'est-à-dire , 
qu*un mur remblayé derrière, en terres végétales du poids de 
58^*^ le pied cube, bien damées lit par lit, jusqu^au niveau du 
couronnement , doit avoir pour épaisseur les seize centièmes de sa 
hauteur. 

Ainsi , si un mur avait six mètres de hauteur , son épaisseur devrait 
être de 96 centimètres , pour résister à un remblai en terres végétales 
damées avec soin. 

Si le mur est en ménie maçonnerie , et le remblai formé avec de 

Trhoc^ 
l'argile alors l'équation d'équilibre est exprimée par = A^ (ô'^^go**) 



V . , ^ /i-s8o« 
d'où a: = A \/ • 
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Détermination de F épaisseur d'un mur de rei^étement en maçonnerie 
de brigue , dont les deuac paremens sont verticaux , pour résister 
à un remblai formé en terres argileuses. 



Si la maçonnerie est en brique x=^h (0*^,17^) par conséquent lors- 
qu'un mur de revêtement est remblayé en terres argileuses damées 
avec soin du poids de 42^^S5 le pied cube , et quil est construit en 
maçonnerie de brique, ses paremens étant verticaux; son épaisseur 
doit être les dix-sept centièmes de sa hauteur. 

XXI. 

En terres Si le muf était Construit en moellon , et le remblai en terres yégé- 
ct L^mur en talcs du poids de 58^*^ Téqualion d'équilibre sera exprimée par 

maçonnerie _**.«__. 

de moellon. ^^rllX^ ^ / 1 

= h^ (o'^jSoô) et par conséquent a? = A \/ - (i^'jGia). 

Mais le pied cube de maçonnerie de moellon pèse en général 74^^^ , 
donc or = A (o™,i5°), par conséquent , lorsqu'un mur de revêtement 
en maçonnerie de moellon ayant ses paremens verticaux j est rem- 
blayé en terres végétales du poids de 58*^^^ le pied cube , damées avec 
soin jusqu'au niveau de son couronnement; son épaisseur doit être 
les quinze centièmes de sa hauteur. 
En terres Si le remblai était formé en argile du poids environ de 42^*^5o** le 
arg euses. ^j^^ ^^^ ^ alors Téquatiou d'équilibre serait exprimée par 

'Trhx^ 

3= h^ (o^jQo'^) et la nature de la maçonnerie restant la même 

X'=^h (o",i6°). Par conséquent , lorsqu'un mur de revêtement en ma- 
çonnerie de moellon , ayant ses paremens verticaux est remblayé 
en terres argileuses damées avec soin jusqu'au niveau de son cou- 
ronnement; son épaisseur doit être les seize centièmes de sa hauteur. 

XXII. 
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XX IL 

Détermination de Vêpaisseur étun mur dç rei^êtement en maçon- 
nerie de pierre de taille, dont les deux paremens sont verticaux ^ 
propre à résister à un remblai en terres végétales. 



Si le mur était construit en pierre de tailïe , et le remblai en terres 
végétales, l'éipiation d'équilibre serait toujours exprimée par 

'TtIuo^ / 1 

=;= A3 (o'^ySoG) et par conséquent a; = A \/ — (i«",6ia). 

Mais le pied cube de maçonnerie de pierre de taille pèse en général 
95^»^ le pied cube , donc ad = A (ô",i5«), c'est-à-dire, qu*un mur en 
maçonnerie de pierre de taille dont les paremens sont verticaux et 
qui est remblayé jusqu'au nii^eau de son couronnement, at^ec des 
terres végétales damées ai^ec soin, doit avoir pour épaisseur les 
treize centièmes de sa hauteur. 

Si le remblai était formé en argile du poids de 42*",5o le pied cube. En tems 

Trhx^ ■'^^«"•*- 

Alors réquation d'équilibre serait exprimée par =A3 (o'",90«), 

d'oux = A (o'»,i4*')> c'est-à-dire , qu'un mur de revêtement en maçon^- 
nerie de pierre de taille ayant ses paremens, verticaux ^ et remblayé 
jusqu'au niveau de son couronnement avec des terres argileuses 
damées avec soin, doit avoir les quatorze centièmes de sa hauteur 
pour épaisseur. 



Kk 
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XXIIL 

Déteîmination de l'épaisseur d'un mur de ra^étement en maçon^ 
nerie de cailloux roulés ^ propre à résistera un remblai en terres 
végétales. 



En terres Si le remblai était formé en terres végétales du poids de 58*^^ le 
argileuses. ^.^ j ^^^ ^^ j^ ^^^ ^^ maçonnerie de cailloux roulés dont le pied 

cube pèse ordinairement Si"''^ Ton aurait.o: = h (o*,.!^*') , c'est-à-dire 
qu'un mur de revêtement en maçonnerie de cailloux roulés ajant 
ses parement ^erticaupc et remblayé jusqu'au niyeau de son couron^ 
j^em^nt avec des terres végétales damées avec soin , doit avoir les 
quatorze centième^, de sa^ hauteur pour épaisseur. 

Si le remblai était formé en tçrres argileuses du poids de 4^**^5o le 
pied cube, et le mur en maçonnerie de cailloux roulés ayant ses pare- 
mens verticaux, alors x=.h (o™,i5«), c'est-à-dire , qu'un mur de revê- 
tement en maçonnerie de cailloux roulés, qyant ses paremens ver- 
ticaua: et r^ptlflayé jufqii'çu niveau de son couronnement avec des 
-, terres argileuses dfimées avec soin^ doit avoir pour épaisseur Us 
qiiintie centièmes de sa haùiêur, . M , > >: 

XXI V. 

Détermination de T épaisseur d'un mur en maçonnerie de Briques 
• et (fe mqëllon x soutenant un remblai en terres végétales. 



M. FouRCROY , ancien maréchal de camp , directeur des fortifia 
cations , proposa, en 1776, un profil pour mode de construction des 
murs de revêtement qui est très-usité dans la Flandre. C'est celui 
de former tout le parement extérieur du mur en briques posées en 
boutisses et paneresses ; mais dont l'intérieur est composé de briques 
et de moellons par échelons^ en voici le détail : 
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Au lieu de le commencer par la fondation du mur, nous allons 
en donner l'explicatiôti , en commençant par le sommet, afin t{ue la 
hauteur du mur étant connue, le cotistnictettf fesse, la dîâtrrbiltiôn 
des tas de briques dans son profil , de manière à obtenir te même arran- 
gement. 

Am^i , quelle qbe soft l'épaisseur du mur,^ il le coui^onne par ùii bours 
de briques posées de champ , sur toute l'épaisseur , et au-dèssoùs 
par deux tas de briques posées de plgt sur toute l'épaisseur. 

Au-dessous de ceux-ci , il en pose sept autres eu briques de plat , 
dont le premier est composé de deux briques âraa k sens' de Kc|Ma^ 
seur ; le second d^ deux briques et deoû f lie iitmîimede tr4»sr>lMttques; 
le quatrième de trois briques et demi; le cinquième, de quatre briques; 
le sixième , de quatre briques et demi ; Te septième , de cinq briques ; 
formant , comme l'on voit , du bas vers le haut ,. une espèce de queue 
à retraites , qu'il remplit ensuite en moçl^ons sur : toute Tépaisfreur du 
mur. 

Au-dessous de ^arrangement de ces sept ta& de briques , il pose 
trois nouveaux tas^ de, briques de plat sur loute fépaFssfeur, et au- 
dessous de ceux-ci , il recommence Farramgnoicxt <ke sept «oiM^ tas 
de briques , eomme il a été dit ,. ainsi de MÎie^ jus^aitx fbndaiicnKr^ 

Si l'on formait un remblai en terrés végétales, derrière un a W' 

■ ^ Azb'^ 
ainsi construit, l'équation d'équilibre =; h^ ("0^,806**) donne* 

nerait a: = A \/-i.(i«,6i2«) et comme le pied cube de cette sorte 

de maçonnerie pèse 67**^ , il suit que câ^h^^yr&\ c'edi-à-<Kre', qu'utt* 
mur dk repétément dont les parement sont ^vtrféeàuùs j et lés i^éaçùn-- 
neries' de hriifue et .de m&ëïïon rem^bàtyé en terres végétales ^ 
dans ces occasions j fusqu^au niveau de son couronnement j devra 
avoir peur épaisseur tes seize cefttihrùei'^ sa hautear\ 

Si le niém^ mur éte^ rèmbla^ avec -des terres argileuses du En tmei 
poids^ de 42iw,5o^, sdors Fiâqmatiou d^é^uilibrè rfefrâu expriûiée '^^**** 
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par = A3(o™,90^)eironauraîta: = A\/ -(i",8o«)A=(o",i7«). 

C'est- à-dire , qu'un mur de rei^êtement dont les paremens sont ver^ 
ticaujc et la maçonnerie de brigue et de moellon j remblajé jus- 
qu'au niveau de son couronnement en terres argileuses j damées ai^ec 
soin j dei^ra avoir pour épaisseur les diso sept centièmes de sa 
hauteur, 

XXV. 

Détermination de ^épaisseur d'un mur en maçonnerie de briques 
soutenant un remblai en terres mêlées de gros grailler. 



Si le remblai était formé en terres mêlées de gros gravier du 
poids de 53,^^ environ le pied cube , Ton a vu que l'effet de son 
action était exprimé par 

A3 ( i«,i35) = T ^ , d'où Ton tire a: = A \/ — (a«,25«)r 

Si le mur est construit en maçonnerie de brique , alors :r= A ( o,"* iq''}^ 

c'estrà-*dire , que son épaisseur devra être les dix-neuf centièmes 

de sa hauteur p ses paremens étant supposés verticaux , et le remblai 

damé avec soin jusqu'au niveau dç son couronnement.. 

Ed loaçon- Si le mur est construit en maçonnerie de moellon, alors x = A (o», 1 7«), 

mo"flol! c'est-à-dire , que son épaisseur devra étire de dix-sept centièmes de 

sa hauteur j ses paremens étant supposés verticaux , et le remblai 

- damé avec soin jusqu'au niveau de son couronnements 

Si le mur est construit en maçonnerie de pierre de taille , 



maçoDr- 



"*S^ te£r* alors X =h{ o«>i6« ) , c'est-à-dire , que son épaisseur devra être les 
seize centièmes de sa hauteur, ses paremens étant supposés verticaux 



> 



et le remblai damé avec soin jusqu'au niveau de son couronnement. 
En xDaçon- Si le mur était construit en maçonnerie de briqu^ et de mpellOn ,, 
«d^Sfi! alors , a; = A (9''>i8<;) , c'est-à-rdire , que sor^, épqfssmir dei^ra $tre 
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les dix^huit centièmes de sa hauteur j ses paremens étant supposés 
verticaux ^et le remblai damé avec soin jusqu'au niçeau de son 
couronnement. 

Si le mur était constmit en maçonnerie de cailloute roulés , En maçon^ 
alors, a:=^ (o'^,i7°) cemme pour la maçonnerie de xaoëllon; loux nraU»» 
c'est-à'-dire , que son épaisseur det^rait être les dix^sept centièmes 
de sa hauteur. 

XXVI- 

Détermination de P épaisseur d'un mur de rei^étementj de quelque 
nature que soU sa maçonnerie > et le remblai formé en terres 
végétales mêlées de petit gravier. 



Si le remblai était formé, en terres mêlées de petit gravier du poids 

de 5o^'^ le pied cube , Ton a vu , art. XI , que l'effet de leur action 

était exprimé par A^ (i^^^oS"); et celui de la résistance d'un mur à 

'Trhx^ 
paremens verticaux l'étant par , on a pour équation d'équilibre 



VfJl 



x^ 



— h^ (i«,o5«) , d'où Ton tire x == V/ -- (^'«^lo*)- 



2 

Si le mur était , construit en maçonnerie de brique , alors D*im mur eu 

« , maçonnerio 

x^=h (o",i87), c'est-à-dire, que son épaisseur devra être les d« briqu*. 
dix^neuf centièmes de sa hauteur^ ses paremens étant supposés 
verticaux j et le remblai damé avec soin jusqu'au niveau de son 
couronnement. 

Si le nsur était construit en maçonnerie de moellon , alors En inaçon- 

nczie ào 

a:=ssh (o",i7«) , c'est-à-dire , que son épaisseur devra être les dix^sept moellon. 
centièmes de sa hauteur ^ ses paremens étant supposés j verticaux et 
le remblai damé, avec soin jusqu'au niveau de son couronnement. ] 

Si le n^ur était censtruit en maçonnerie de pierre de taille, En maçon- 
alors x=h (o«,i5*), c'est-à-dire, que son épaisseur devra être detaijSè. 
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Us çumae cexUiimes dts^ sa haut&irj ses paremens étant supposés. 

uferiioaua^^ et /û reoM&i damé ovee sain jusqu'au niveau de sort 

couronnement. 
En maçD»- Si le mitr était camstrart en aBftçoiiiietie de bticjoLe et de moellon , 
etd« ittoèliojt. alors ac ap * ( oP, lô* ) , c'est-à-dire , q«ï son épaisseur iisura êtm ies 

dix^huit centièmes de sa hauteur , ses paremens étant supposés "uer-- 

ticaux j et le remblai damé as^ec soin, jusqu'au nis^eau de son 

couronnement. 
£n maçon- Si le mur était construit en maçonnerie de cailloux roulés , 

iieri« de cail- • % «■ • f ' -t 

louz roulés, alors a: ss k (o^iG'')^ ce9t-»«dire^ que son épaisseur devna être 
les seize centièmes de sa hauteur ^ ses paremems éùanâ supposés 
verticaua^, et le remblai damé a^ec s^m jusqu'au nis^eau dbe son 
couronnement. 

XXVIL 

Détermination de Vépaisseur d'un mur de rei^étement , de quelque 
nature q^ue soit sa maçonnerie :^ ses paremens étant verticaux et 
le remblai formé en sable. 



Si les remblais étaient fonnés en satde <b petids de 4^^ envi- 
ron le pied cube ,. l'on a vu , art. X , que Teffet de leur action était 
exprimé par h^ {^^^^À9^)i ^^ c^l^ de la résistance d'un mur à 

pareme» »ert.ca«L leumtpar _- , 

Ton a pour équation d'équilibre t= A3 (5«,496)- 

£a maçon- Si le mur est construit en maçonnerie de brique, x = A (d^,55^), 
Ît^c.^ c'0$t-à-^e , que» S4m épaisseur^ de^wf^ être ies fyeentiÊ'^tftiis centièmes 
de sa hauteur, ses paremens étant verticaux- j résultat confirmé par 
la treiite-tmième expérience , dans-^ liaqnelle le mur aviât cette épds* 
seur , et n'a fait aucun mouvement sensible^ tandis que ceux d'une 
épaisseur moindM s^ sont déversés» 
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Si le mur était construit en maçonnerie de tiioëllon , A: e= A (o«,5o«) , En maçon* 

nene de 

c'esl-à-dlre , que ^on épaisseur devrait être les trois diacièfnes de sa moëUon. 
hauteur j ses paremens étant supposés verticaux. 

Si le mur était ^construit eu maçonnerie de pierre de taille £a i&a«oxi« 

série de jpiene 

a?== A(o*,26**), c'eBt-à-dipe , q«e son épaisseur devrait être les détaille. 
vingt-six centièmes de sa hauteur j ses paremens étant supposés 
verticaux. 

Si le mur était construit en maçoniierie dç briques menées de knoêl- £a ma^^- 

' neiie débride 

Ions j a: = A ( o'^jS^® ) , c'est'^dire y que son épaisseur devrait éir^ et moi-Uon. 
les trenterdeu^. centièmes de sa kmuÈmr^ ses panemenit é^mt sJf^hisés 
verticauàc. 

Si le mur était construit ea maçonnerie de cailloux roulés £n maçon^ 

nerie de cail' 

X z= h (o^So**), c'est-à-dire, que son épaisseur devrait être les loux roulés* 

trois dixièmes de sa hauteur j ses paremens étant supposés verticaux. 

m 
• ^ 

XXVIIL 

De la détermination de r épaisseur d'un mur de revêtement j quelle 
que soit la nature de sa maçonnerie, le remblai étant formé en 
décombres, débris de roch^, etc. 



Si les remblais étaient formés en décomlyres , débns de roches ^ etc. , 

du poids de 60^*^ environ le pied cul^L'on a vu , art. XII , que 

reflet de leur action était exprimé par A^ ^ i«,74«) çt Téffet de la résis- 

'^hx^ 
tance du mur ayant ses paremei» verticam y l'étant par ^* ^ ^ - * » , I\)n 

yrhx^ 
a pour éqnatioi^ d'é^uilibir^ «^^-T — =r* A^ Ci!",740' . , \ 

Si le mur est construit en maçonnerie dé bjfîquej xt=^h{o^yii^^), c^st- tt w^dii* 
à-dire que son épaisseur devra être' 7es vitigt^quatre cehâièmés de id M^im. 
hauteur, ses paremens éfant supposés verticaux. 
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Sa wMçoBr Si le mur était construit en maçonnerie de moellon , a; = A ( o*,3a°}, 
moëiiott. c'est-à-dire , que «fon ép€usseur det^ruit être les vingt-deuœ centièmes 

de sa hauteur, ses paremens étant supposés verticaux. 
En maçon* Si le muT est construit en maçonnerie de pierre de taille x = A(o*, 1 7*), 

Aerie de piexro t -* i j * 

de taille, c est^à-dire ) que son épaisseur devra être les dix-sept centièmes de 

sa hauteur, ses paremens étant supposés verticaux. 
Es maçon-- Si le muT était constndl en maçonnerie de brique et de moellon , 

ueue de Jnii'* 

qnet et 07= A (o*,a5^) , c'est-à-dire que son épaisseur dei^rait être les vingts 

moSlloni* 

trois centièmes de sa hauteur, ses paremens étant supposés verticaux. 

Es maçon- sAe muT était construit en maçonnerie de cailloux roulés , 

'kra roulé»." xh=^ (o",3i*) , c'est-à-dire , que son épaisseur devrait être les vingt- 

Un centièmes de sa hauteur , ses paremens étant supposés verticaux. 






Détermination de F épaisseur d'un mur de revêtement , quelle que 
soit la nature de sa maçonnerie, le remblai étant formé en terres 
savonneuses. 



§î le remblai était formé en terres savonneuses du poids de 54^'' 
environ » l'on a vu, article XIII, que l'effet de leur action était 
exprimé par h^ (8*9964) et l'effet de la résistance du mur de revéte- 

tement ayant ses paremen|^|urticaux , l'étant par > , l'on a pour 

équation d'équilibre '^ = h^ (8",96«). 

En maçon- Si le mur est construit en maçonnerie .de brique , or s= A ( o*,54^) i 

nerîe de 

bn^e« c'est-à-dire y que son épaisseur devra être les cinquante-quatre cen^- 

tièmes de sa hauteur, ses paremens étant supposés verticaux. 
En maçonr Si le mur était construit en maçonnerie de moellon ^ â?=A (o"',49^) f 
maëlioB. c'est-à-dire, que son épaisseur* déferait être les quarante^-neuf cen-- 
tièmes de sa hauteur, ses paremens étant supposés verticaux, 

Si 
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Si le mur était construit en maçonnerie de pierre de taille , En maçons 

, » . w » neriedepicrw i 

^ = A (o™,44*')> c'est-à-dire, que son épaisseur aei/rait être les detaiik. 
quarante-quatre centièmes de sa hauteur , ses paremens étant sup- 
posés verticaux. 

Si le mur était construit en maçonnerie de brique et de moellon , En maçon- 

^ nerîe de bri-i / 

o: == A (o",5i«y, c'est-à-dire , que son épaisseur devrait être les qua- ^es et do / 

, , moellons. ' 

rante-un centièmes de sa hauteur, ses paremens étant supposes 
verticaux. 

Si le mur était construit en maçonnerie de cailloux roulés , Ê» maçon- 

^ nerie de c«£U 

x^=:h (o"»,47*)» c'est-à-dire, que son épaisseur devrait être les lous roulés. 
quarante-sept centièmes de sa hauteur, ses paremens étUnt sup^ 
posés verticaua!. 



OBSERVATIONS GENERALE? SUR CET ARTICLE. 

Si ces terres n'étaient point sujettes à être presqu'entiérement satu- 
rées par les eaux , les dimensions ci-dessus seraient infiniment trop 
fortes ; ainsi \ dans le cas où elles ne seraient pas* exposées à prendre 
Tétat de fluidité, il suffirait de donner aux épaisseurs des murs deux 
dixièmes de la hauteur de moins., c'est-à-dire, que l'épaisseur du mur 

en brique serait '..... h (o",54*') 

Celle du mur en moellon. .:..... À (o~,39«) 
Celle du mur en pierre de taille. . . • . . -A (o'*,24') 
Celle du mur en brique et moellon. . . . . h (o'',5i*) 
C^Ue du mur.en cailloux roulés. ...... A (o'^yS?^) 



Ll 
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CHAPITRE ¥• 



XXX 

De ladèMrminuti0n générale de r épaisseur des murs de revêtement 
à talus extérieur y quelle que soit la nature de la maçonnerie 
et du remblai, sans avoir égard à la cohésion. 



Jl a été reconnB.» qae Jes talus que l'on doimait aux murs ,, uuî^ 
laient à leur solidité » à cause des eaux qui séjournaient sur leurs 
ptf emens ; il a été également démontré dans le corps de Fouvrage , 
que les murs à taUis intérieur ayant cet inconvénient y araient encore 
celui d'étré plus nuiâible^ qu'udles , sous le rapport de la stabilité. 
Il n'en est .pas de même des talus extérieurs ; la tkéorie exposée , 
et la trenie-deiixième expérience ^ ont démontré qu'ils étaient très- 
ayanijQgeux sous le rapport de leur isiertie. Cet aiiants^e avait été 
senti pajp les con^trujcte^rs , lora de Vinveution de celte espèce de 
mur» en observant que; sons une moindre masse,, swb inertie pou- 
vait être regardée comme agissant à l'extrémité d'un bras de levier plus 
long que celui des murs à paremens verticaux. Aujourd'hui on ba- 
lance l'inconvénient et le résultat , en construisant généralement les 
murs de revêtement avec un parement extérieur talutant de -^ de la 
hauteur : par cette dimension, la ligne d'inclinaiSon s'écartaot peu de 
la verticale , les eaux ne peuvent guères séjourner, sur le parement. 
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I^oos lUîons d'abord donaér Téquation générale qui senrira à déter- 
miner répaissenr des revétemens , puis uons en ferons les applica- 
tions aux différentes espèce#de terres , et aux différentes espèces de 
maçonnerie. 

L'expression de l'effet de Faction d*un remblai quelconque j diaprés 
la théorie exposée est exprimée par 

—^tang. ç —/{tang.^ç) 

dans laquelle DG = h tang, ç , c'est-à-<lire , DAG = ç le rapport du Fîg. 6. 
frottement à la pression ^=fs La pesanteur spécifique du remblai = S" , 
et la hauteur dudit remblai = A. 

L'expression générale de l'effet de l'inerûe d'un mur avec un pare- 

ment extérieur mclmé , est e!xpnmé par \ f- -— j- , 

la lettre grecque tt exprimant la pesanteur spécifique de la maçonne- 
rie , h la hauteur du mur et*du remblai; et /i, le nombre par lequel U 
faut diviser la hauteur pour avoir la longueur de la biyse du talus que 
Ton veut donner au parement extérieur. 

Par conséquent j l'équation générale d*équiUbre sera 

a "^ /i "*" 5/1* 5 {ftang. ç ) 

de laquelle on tire pouf Fexpression de Tépaisseur d'un mur d# 
revêtement , d'une maçonnerie qnekonqne, avec an talus extérieur 

^ = - j^ + A ^ / I t J'jtang. ç -ftang.^ç) 
n^ y 5/12^ S7r{/+tang.ç) ' 

quelle que soit la nature du remblai , s'il est sans cohésion. 

Ll 2 
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Si le TtmbM Si le remblai est formé en terres végétales , en terres argileuses , 

est formé en , i ^ i • 

tenes suscep- en terres mêlées de gros gravier et terres mêlées de petit gravier, 

tiblesde " 

e^t;rr alors a: = - * + A v/ ' + ^(^^g/J -/^^"g; ^), 

à cause de la cohésion que prennent ces terres, lorsqu'elles son€ 

damées. 
Soutenant des Supposous que le remblai soit formé en terres végétales , argileuses 
taïut naturel OU mélées de gros gravier , alors Ton aura pour expression géné- 

Soutenant des Si les terres sont mélées de petit gravier, cette expression de- 
terres mêlées 

de petit ^ - /i J 

gravier, viendra X = }- A \/ =— j + -.(c^jO^S^)* 



raie a: = }- A \/ -i- -f- - (o«,o4 



Soutenant des Si le remblai était formé en sable, cette expression deviendrait 

sables. . 

Soutenant Si le remblai était formé en décombres , celte expression devien* 

des décom- 

bres , etc. fg / "^ J^ 

drait a:=x hA\/ -=—- + — (o«,o575 ). 

Soutenant des Si le remblai était formé en terres savonneuses , 

terres sayon* 
neuses* 



-=-^ + *\/5-^ + ?(»-•■««)• 



XXXL 

Détermination de Fépaisseur d'un mur de revêtement à talus 
extérieur, en maçonnerie quelconque j souterumt un remblai de 
terres végétales. 



r^ous avons observé que l'usage actuel est de ne donner que le 
vingtième de la hauteur à la base du talus extérieur. Si on voulait 
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lui en donner davantage , on mettrait pour n une valeur relative. 
Adoptons en principe , que les* murs à talus extérieur ne doivent 
avoir que ^ de la hauteur pour talus. Cela pose /i = 20 et l'expres- 
sion de *a: pour les terres végétales du poids de 38*^^ environ le pied 

cube, serax= • + A \/ 1 (i^'»,6ii3). 

' ao ' y 1200 ' TT ^ ' r . 

Si le mur qui doit résister à ce remblai est en brique , alors .cr^s^Go^^^ ?" maçonne- 

* * ne de brique- 

et Ton a a: = A (o'*',!^*») , c'est-à-dire, que ^épaisseur du mur au 
couronnement devra être les douze centièmes de sa hauteur ^ ayant 
un talus extérieur de -^dé ladite hauteur. 

Si le mur qui doit résister à ce remblai est en maçonnerie de En maçons 
moellon , alors ^ = 74 > et a: = A (o"',io«) j c'est-à-dire , que l'épais- moellon. 
seur du mur au couronnement deura être un dixième dé Sa hauteur 
ayant un talus extérieur de -^ de ladite hauteur. 

Si le mur est construit en maçonnerie de pierre de taille , alors & maçon- 
'TT = 95^* et a: = A (o'I'jOS*'), c'est-à-dire, que Vépaisseur du rnur^ detaiL. 
au couronnement y désira être les huit centièmes de sa hauteur y 
ayant un talus extérieur de ^ de ladite hauteur. 

Si le mur est construit en maçonnerie de brique et de moellon , En uaçra- • 
alors TT = 67^'^ et a: = A (o",i i«) , c'est-à-dire , que V épaisseur du ctdemoëUott. 
mur au couronnement désira être les onze centièmes de sa hauteur j 
ayant _ un talus extérieur de — de ladite hauteur. 

Si le mur est construit en maçonnerie de cailloux roulés , alors En maçon- 
yr = 8i"i et x=z h { o«,09«), c'estrà-dire , que l'épaisseur du mur au ^^ %j£^ 
couronnement dei^ra être les neuf centièmes de sa hauteur ^ ayant 
un talus extérieur de — de ladite hauteur. 
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XXXIL 

Détermination de t épaisseur d^un mur de revêtement à talus èxté^ 
rieur ^ en maçonnerie quelconque, soutenant un remblai en terres 
argileuses. 



Si Ton supposait le remblai en terres argileuses du poids de 43^^\5o 
environ le pied cube , l'expression de je? , pour une espèce quelconcpie 

de maçonnerie serait a?= h ^\/ H — ( i*.8o*» ). 

^ ao ' y laoo ' ^ ^ * ^ - 

En maçonne- Si le mur qui doit résister à ce remblai était construit en maçon- 

lie de bricpie. , , , • 

nerie de brique , alors a: = A (o'»,i3«) , c'est-à-dire , que son épaisseur 
au couronnement devra être les treize centièmes de sa hauteur^ 
ajrant un talus extérieur de -^ de ladite hauteur. 
En maçon- Si le mur est construit en maçonnerie de moellon , alors 

ncne de * . • 

moellon. a: = A (o«,ii«), c'est-à-dire, que ^épaisseur au couronnement de* 
i^ra être les onze centièmes de sa hauteur , ajrant un talus exté- 
rieur de — de ladite hauteur. 
En maçon- Si \q xayxT est construit en maçonnerie de pierre de taille , alors 

nene de pierre ^ , ' 

de taille, a: = A (o",09**) , c'est-à-dire , que V épaisseur au couronnement de- 
i^ra être les neuf centièmes de sa hauteur , ajrant un talus exté^ 
rieur, de ^ de ladite hauteur. 

En maçon- Si le mur cst construit en maçonnerie de briques mêlées de moël- 

nerie de bri- * , , 

ques et loDs , alors X r=h (o",i2« ) , c'cst-à-dire , que V épaisseur au couron^ 
nement devra être les douze centièmes de sa hauteur, ajrant un 
talus extérieur de ^ de ladite hauteur. 
En maçon- Si le mur est construit en maçonnerie de cailloux roulés, alors 

nerle de cail- 

loux roulés, ar = A (o",io*) , c'est-à-dire , que V épaisseur au couronnement de* 
vra être le dixième de sa hauteur, ayaAt un talus extérieur de -^de 

ladite hauUur, 
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XXXIIL 

Déterminatton de V épaisseur d'un mur de revêtement à talus exté- 
rieur, en maçonnerie quelconque , et le remblai en terres mêlées 
de gros grailler. 



Si Ton supposait le remblai en terres mêlées de gros gravier du 
poids de 53^*^ environ le pied cube > l'expression de a: pour une espèce 

quelconque de maçonnerie serait or »=* (- A \y — — J- •i^2«,347). 

Si le mur qui doit résister à ce remblai est construit en maçon- En maçonne- 
nerîe de brique , alors a:=h ( o«,i5*») , c'est-à-dire , que son épais- *** "^*^' 
seur au couronnemeni devra être les quinze centièmes de sa hau-^ 
teurj ayant Un talus extérieur de -^ de ladite hauteur;. 

Si le mur est construit en maçonnerie de moellon , alors x=h (o™^ 1 4«) , Sn moçon*- 
c'cst-à-dire ,. que son épaisseur au couronnement devra être les mo^n! 
quatorze centièmes de sa hwHeur^ ayant un talus extérieur de-^de 
ladite hauteur. ^ 

Si le mur est construit en maçonnerie de pierre de taille , alors En maçon- 
X = h (o",ii«), c'estrà^e, que son épaisseur au couronnement''^il^^^^ 
dfiVra être les onze centièmes de sa* hauteur, ayant un talus exté- 
rieur de-^de ladite hauteur. 

Si le mur est construit ea maçonnerie de brique mêlée de moël- En maçon- 
Ion , alors a: = A ( o«,i4«) , c'est-à-dire , que l'épaisseur au couronne^ "'%eV"^ 
ment devra être les quatorze centièmes de sa hauteur j ayant un '"^^^°' 
un talus extérieur de -^ de ladite hauteur. 

Si le mur est construit en -maçonnerie de cailloux roulés, alors Enmaço»- 
4c = A (o^,,aO, c'est-à-dire, que son épaisseur devra être, au coii.°£ tu£* 
ronnement, les douze centièmes de sa hauteur, ayant un talus 
extérieur de -^ de ladite hauteur. 
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XXXIV. 

Détermination de V épaisseur d'un mur de revêtement à talus exté- 
rieur j, en maçonnerie quelconque , et le remblai en terres mêlées 
de petit gravier. 



Si l'on supposait le remblai formé en terres mêlées de petit gra- 
vier du poids de So*''* environ le pied cube , Texpression de cr , pour 
une ' espèce quelconque de maçonnerie serait 



20 y I200 ' :t ^ ^ 



Ennaçonne* Si le mur qui doit 'résister à ce remblai est* construit en maçonne- 

"^** rie de brique , alors ar = A ( o", f 5« ) , c'est-à-dire , que V épaisseur 

aai couronnement devra être les quinze centièmes de sa hauteur, 

ajrant un talus extérieur de-^ de ladite hauteur. 

En maçon- Si le mur est construit en maçonnerie de moellon , alors cr = A (o", i S'^), 

nerie de , . 

mo'éUott. Cest-a-dire, que l épaisseur au couronnement devra être les treize 
centièmes de sa hauteur, ajrant un talus extérieur de -^ de ladite 
hauteur. 
En maçon- Si le mur est construit en maçonnerie de pierre de taille, alors 

nerie de pierre , . , . , , i, . . »•* • 

détaille. ^=A (o~,n<*), c est-a-dire , que t épaisseur au couronnement 

devra être les onze centièmes de sa hauteur, ajrant un talus extérieur 

de -^ de ladite hauteur. 

En maçon- Si le mur est construit en maçonnerie de brique et de moellon , 

que et alors 3? = A ( o'»,i4*) , c'cst-à-dirc , que t épaisseur au couronnement 

devra être les quatorze centièmes de sa hauteur^ ajrant un talus 

extérieur de j^de ladite hauteur. 

En maçon- Si le mur est construit en maçonnerie de cailloux roulés , alors 

nerie de cail- ,, , 

ioi« roulé». X z=Lh (o^jia**), c'est-à-dire , que son épaisseur au couronnement 
devra être les douze centièmes de sa hauteur, ajrant uh taJus exté^ 
rieur de j^ de sa hauteur, 

XXXV- 
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XXXV. 

Détermination de V épaisseur iïun mur de reçétement à talus exté- 
rieur y en maçonnerie quelconque , et le remblai en sable. 



Si Ton supposait le remblai formé en sable du poids de 46*"'^ environ 
le pied cube, l'expression de (a:), pour une espèce quelconque de 

inaçonnerie serait ac = h \/ 1 (7^",0288). 

^ aO y 1200 TT^ ' ^ 

Si le mur qui devrait résister à ce remblai , était construit en maçon- En maçonne- 
nerie de brique, alors a: = A (o",29^), c'est-à-dire, que son épais- 
seur au couronnement devrait être les vingt-neuf centièmes de sa 
hauteur ^ ayant un talus eoctérieur de -^ de ladite hauteur. 

Si le mur était construit en maçonnerie de moellon , alors En maçon- 
a: = A (0,26) , c'est-à-dire , que l'épaisseur au couronnement , devra moellon. 
être les vingt-six centièmes de sa hauteur , ayant un talus exté- 
rieur de ^ de ladite hauteur. 

Si le mur est en maçonnerie de pierre de taille , alors a: = A (o",23^) , En maçon- 
c est-a-dire , que / épaisseur au couronnement devra être les vingt- de tai&c. 
trois centièmes de sa hauteur, ayant un talus extérieur de -^ de 
ladite hauteur. 

Si le mur est en maçonnerie de brique et de moellon , alors En maçon- 
a: = A(o^",28<^), c'est-à-dire^ que V épaisseur au couronnement de- "^'^e^t'^" 
vra être les vingt-huitième centièmes de sa hauteur j ayant un talus ^^^^* 
extérieur de -^ de ladite hauteur. 

Si le mur est en maçonnerie de cailloux roulés , alors x=h (o«,25^), ^^ ^^ ^^^ 
c'est-à-dire , l'épaisseur au couronnement devra être le quart de °^* ^^r^' 
sa hauteur j ayant un talus extérieur ds ^ de ladite hauteur. 



Mm 
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XXXVL 

Détermination de F épaisseur et un mur de res^itement en maçonnerie 
quelconque , et le remblai en vieux matériaux , décombres p 
débris de roches , etc. 



ne 



Si l'on supposait le remblai formé arec des décombres , vieux ma* 
tériaux on débris de roches du poids de 60^" environ le pied cube y 
l'expression de {x^ pour une espèce quelconque de maçonnerie serait 

x^- — + h \ /-!- + - (5«,45S)- 

Sn maçonne- Si le mur qui doit résister à ce remblai est construit en maçonnerie 
n^uc. ^^ brique, alors ar s: A (o",i9«), c'est-à-dire, que son épcùsseur 
au couronnement j dci^ra être les dix-neuf centièmes de sa hauteur , 
ayant un talus extérieur de -^ de ladite hauteur. 

En maçonne- Si le mur cs t en maçonnerie de moellon , alors ;r = A ( o""^ 1 7"" ) 9 c'est- 

riedemoëllon. , j. , , ^ j ^^ i _>• ^ 

a-dire , que son épaisseur au couronnement deçra être les dix-sept 

centièmes de sa hauteur j ayant un talus extérieur de -^ de ladite 

hauteur. 

En maçon- Si le mur est construit en maçonnerie de pierre de taille , alors 

"* d^ tdiSi!™ ^ — A (o«,i40> c'est-à-jiire , que son épaisseur au couronnement 



devra être les quatorze centièmes de sa hauteur, ayant un talus exté^ 

rieur de -^ de Itidite hauteur. 
En maçonne- Si le mur csC construit en maçonnerie de brique et de moellon , 
"t moëu^.* alors x= h (o^jiS**), c'est-à-dire , que son épaisseur devra être les 

dix-huit centièmes de sa hauteur , ayant un talus extérieur ^e .^ de 

ladite hauteur. 
lEn ïnaçon- Si le mur est construit en maçonnerie de cailloux roulés , alors 
louxrouiéa. «a: = A (o",i5^), c'est-à-dire , que son épaisseur au couronnement 

devra être les quinze centièmes de sa hauteur , ayant un talus 

extérieur de -^ de ladite hauteur. 
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XXXVII. 

Détermination de F épaisseur d*un mur de ret^étement quelconque^ 
et le remblai formé en terres savonneuses. 



Si Ton supposait que le remblai fut formé avec des tenres saronneuses 
du poids de 54^'^ environ le pied cube , Ton a vu art. XIII , que l'efTet 
deTactioude ce remblai était exprimé par h^ (8">96'')i et par cou- 
séquent l'équation d'équilibre le serait par 

3 ^ n ~ 3/1* ^ »y ; » 

de laquelle on tire x= [- 7i x/ — ( 1 7 ",92*) + ^^ , et comme 

l'on a décidé de ne donner que -^ de la hauteur au talus <du parement 
extérieur , l'on aura pour l'épaisseur du mur au couronnement quelle 
que soit la nature de la maçonnerie 

X = — h (o™,o5«) -f h \/- ( i7^",93«) + (o«,ooo8). 

Ainsi , si le mur qui doit résister à cette nature de remblai est en En maçonne- 
maçonnerie de brique, alors a: = A (o™,5o«), c'est-à-dire , que son^^ * nqae, 
son épaisseur au couronnement devra être la moitié de sa hauteur^ 
ayant un talus extérieur de-^de ladite hauteur: 

Si le mur est construit en maçonnerie de moellon , alors a:= A (o"»,44°)> En ma dïm©- 
c'est-à-dire , que Vépaisseur du mur au couronnement devra être les "^^^"^«^«^o'»- 
quarante-quatre centièmes de sa hauteur^ ajrant un talus extérieur 
de ^ de ladite hauteur. 

Si le mur est construit en maçonnerie de pierre de taille , alors En maçon- 
js = h (o^jSg*) , c'est-à-dire , que l'épaisseur du mur au couronne-- ° de taiSé^" 
ment devra être les trente-neuf centièmes de sa hauteur j ayant un 



talus extérieur de -^ de ladite hauteur. 



Mm 
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En maçonne- SI le niuF cst coDstruit en maçonnerie de brique et moellon , alors 

rie de brique , ^ 

et moeUon. j? == A ( o«*,47'') » c'est-à-dirc , que l'épaisseur au couronnement 
deifra être les quarante-sept Centièmes de sa hauteur, ajrant un 
talus extérieur de -^ de ladite hauteur. 

En maçon- Si le muF est construit en maçonnerie de cailloux roulés , alors 

nerie de cail- 
loux roulé», oî = A ( o™,4^*'' ) » c*est-à-dire , que V épaisseur au couronnement 

dei^ra être les quarante-deux centièmes de sa hauteur , ayant un 

talus extérieurxie —de ladite hauteur. 



OBSERVATION. 



L'on voit, d'après les fortes dimensions que les murs de revête- 
ment doivent avoir pour soutenir des terres savonneuses sujettes à 
prendre un état voisin de la fluidité , combien il faut éviter ce 
genre de remblai , à cause de l'énorme dépense qu'il entraine dans 
les constructions des murs qui doivent les retenir. 

En outre, elles obligent à construire des barbacanes dans les murs » 
pour laisser écouler les eaux, et peu à peu les terres s'enfuient avec elles. 



CHAPITRE yL 



XXXVJIL 



De la détermination de ^épaisseur des murs de reçétement à talus 
extérieurs et contre-forts intérieurs , quelle que soit la nature 
de la maçonnerie et du remblai. 



On a fait connaître au N°. i5a de cet ouvrage, le grand avan- 
tage des murs de revêtement , avec contre-fort intérieur , non-seu- 
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lement sôus le point de rue de l'économie et de la stabilité , mais 
encore en ce qu'ils divisent la masse du remblai, et empêchent la ligne 
de rupture de décrire une courbe qui augmenterait le prisnfe de 
plus grande poussée , vers certains points du revêtement , lorsque les 
remblais ont une hauteur considérable. Aussi, généralement, est-il 
avantageux de construire les murs de revêtement avec des contre-forts 
intérieurs, à moiiis que la hauteur du remblai soit peu considérable. 

Nous allons rapporter de nouveau là manière de construire les 
contre-forts , d'après le système de M. de Vauban qui est générale- 
ment adopté , en invitant le lecteur à relire ce que nous avons dit, 
TK^. i3i , sur le motif qui a déterminé leurs dimensions. 
, . Les contre-forts seront. espacés de cinq mètres de milieu à milieu^ 
et il n'en sera exécuté qu'autant que le remblai et le mur. auraient au 
moins S'^'jaS® de hauteur. Dans ce cas, leur longueur sera de i",3o«, 
l'épaisseur i«,oo à la racine, et o°^,65« à la queue, de manière qu'à 
chaque i*,6o« de. hauteur , au-dessus des 3?>,25** , on augmentera la 
longueur du contre-fort de 0^,3^5 ; tandis que la racine n'augmente 
que de o^,'i6i , la. queue se trouvant toujours les j de la racine. 

Si l'on appliquait ces dimensions à la formule générale du N^, 129 f 
on obtiendrait des dimensions trop faibles, attendu qu'elle^ suppose 
que les murs de revêtement, et les contre-forts ne font qu'une masse 
indivisible. Cependant, comme nous l'avons observé , les mortiers 
étant frais , et n'ayant point opéré leur dessiccation , n'ont presque 
point d'adhérence. Par conséquent , les contre-forts ne se ti'ouveraient 
liés aux murs de revêtement , que par la liaison des matériaux , qui 
seraient en porte-à-faux pour le mouvement de rotation, ne pouvant 
soulever les sur-épaisseurs à la racine , sur toute la longueur du contre- 
fort; et en outre pouir les matériaux dé faibles dimensions pouvant les 
rompre , les détacher à chaque joint , dans lequel le mortier ne se 
trouvant point) cristallisé serait susceptible de compression. Ainsi, le 
problème) consisterait à calculer l'èilct de la résistance d'un mur de 
TCvéteinent du milieu d'un ccintre-ibrt à l'autre , aidé, par Tefiet de 1^ 
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force capable de casser les matériaux qui se trouvent en liaison avec 
les contre-forts ou d'en comprimer les mortiers , bien entendu que 
l'épaKseur du contre-fort à sa racine donnerait an moins une surface 
double , de celle de l'épaisseur du mur à sa hauteur. Car , dans le 
cas contraire , le mur de revêtement se romprait au. droit des contre- 
forts dans le sens de son épaisseur. 

Mais nous verrons qu il faut une pho grande action pour rompre 
ces liaisons , dans le cas d'un mouvement de rotation , que celle 
nécessaire pour transporter le mur en avant. D'après cela, il faut 
observer que , si l'on a fait voir dans le corps de l'ouvrage , la grande 
économie qu'opérait la jonction des contre-forts à un mur de rêvé* 
tement , elle ne se présentera point d'une manière aussi avantageuse y. 
lorsque l'on considérera le glissement qui peut s'opérer sur les joints 
de la maçonnerie ; et sous ce point de vue , il y aurait de l'avantage 
à ne point élever les murs par assises réglées , mais continuellement 
en chaînes de bas en haut , c'est«à-dire , en liaison verticale*. 

Ainsi , si en vertu de la liaison , de faibles dimensions d'épaisseur 
dans les murs de revêtement armés de contre-forts , étaient suffisantes 
pour s'opposer à l'effet de l'action d'un remblai quelconque qui ten- 
drait à le renverser , elles .peuvent ne pas l'être pour s'opposer à l'action 
d'un remblai qui tendrait à le feire glisser , et ne le seraient pas 9 si le 
mur^de revêtement n'était point lié avec le derrière des contre-forts. 

XXXIX. 

Cela posé, soient appliquées les conditions d'équilibre citées (N®. 48), 
pour déterminer l'épaisseur de divers murs de revêtement à talus ^ 
extérieur , et armés de contre-forts , en observant que la farce propre 
à faire glisser le mur de revêtement sur sa base , aura une influence 
vaine contre les contre-forts. Lqur enfoncement dans le remblai , par 
conséquent la longueur de la surface de leur base sera toujours plus 
grande que Tépaisseur du mur de revêtement; ainsi celui-ci serait 
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séparé du contre-^fort , à cause que le peu de force qu'exigerait la 

compression des mortiers , ne pourrait équivaloir au frottement sur la 

base de l'excédent du contre-fort sur l'épaisseur du mur de revêtement. 

D'après ces observations, les conditions de l'équilibre citéps (N*. 48) 

se réduiront à cette expression a: = A f j ; mais l'on peut 

très-bien supposer que le rapport du frottement à la pression , pour 
le frottement qui a lieu entre des maçonneries quelconques , est le 
même que celui des maçonneries de brique , c'est-à-dire : : 5 : 4 > et 
alors y = I ^ il a été également convenu que le talus du parement 
extérieur serait ^ de la hauteur. Donc n = 20 ^ de manière qu'il ne 
s'agît plus que d'observer que la lettre (s) représente la fraction 
décimale qui multiplie (J'h^) dans l'expression de la force (Q) , suivant 
la nature du remblai. 

Si l'on compare les terres éboulées de la sixième elpérience sans 
surcharge , dans lesquelles les terres étaient végétales et émiettces et 
point damées, avec celles de la seizième expérience qui étaient de 
même nature sans surcharge , mais damées par couches ; l'on trouvera 
que les poids des prismes de plus grande poussée éboulés étaient dans 
le rapport de 10 : i3. 

On trouvera que ce rapport est à peu près le même , les terres sur- 
chargées de terres de même espèce damées dans la quinzième expé- 
rience , et point damées dans la septième , en comparant également 
les poids des prismes des terres éboulées dans ces deux expériences. 

Mais l'action des terres n'ayant lieu qu'en vertu des poids de cet 
éboulcment , on doit en conclure que le rapport de l'action des terres 
damées à celle des terres non damées, doit être le même que celui 
des poids de leur éboulement. 
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Détermination de l'épaisseur d'un mur de revêtement en maçon- 
nerie quelconque aç^ec un talus extérieur de ~ de la hauteur, 
armé à l'intérieur de contre-forts, et soutenant un remblai de 
terres végétales. 



Cela posé , on a vu , art. VI , que l'action d'un remblai de terres 
végétales était exprimé par Q = cTA* (o^jigi ) , celle des terres damées 

le sera donc par /A* (o^jigi) — = J'h^ ( o",i47 ) , c'esl-à-dire que 

j = o™,i47; de manière que l'expression générale de l'épaisseur d'un 

mur de revêtement à talus extérieur de — de la hauteur, armé de con- 

20 

tre-forts , remblayé en terres végétales , argileuses , ou mêlées de gros 

gravier , sera a: = h Q— ( 0^,147 ) - ^ J . 

Si le remblai est formé en terres végétales du poids de 38^^'^ le pied 
cube environ , cette expression quelle que soit la maçonnerie du mur 

de revêtement , sera a: = A ( — ( 7",448 ) — 7- j • 

V^ 4oy 

En maçonne- Si le mur qiLii doit résister à ce remblai est construit en maçonnerie 
ne e nquc. ^^ j^piq^g ^ alors o: = A (0^,099) , c'est-à-dire que T épaisseur du mur 

au couronnement devra être le dixième de la hauteur. 
En maçonne- Si le mur est construit en maçonnerie de moellon , alors x=^h (0^9075), 
ne emo n. ç»^g^.^.^j|.g ^^^ Fépaisseur du mur au couronnement devra être les 

huit centièmes de sa hauteur. 
En maçon- Si le mur est construit en maçonnerie de pierre de taille , alors 
"^detMe! x = h (o",o55°) , c'est-à-dire , que l'épaisseur du mur au couronne-- 

ment , devra être les six centièmes de sa hauteur. 
En maçonne- Si le mur esl coustruit en maçonnerie de brique et moellon , alors 
'etmoëuX* ^ =^ (o",o86), c'est-à-dire, que l'épaisseur du mur au couronne- 
ment , devra être les neuf centièmes de sa hauteur. 

Si 
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Si le mur est construit en maçonnerie de cailloux roulés , alors Enmaçoo- 

^ nerîe de cail- 

ar = A (o,"o67) , c'est-à-dire, que l épaisseur du mur au couronne- loux roulé*. 
ment défera être les sept centièmes de sa hauteur. 



XL. 



Détermination de Vépaîsseur d'un mur de revêtement en maçonnerie 
guelponque j soutenant un remblai en terres argileuses. 



Si Ton supposait le remblai formé en terres argileuses du poids 
de 4a^S5o<' le pied cube environ , l'expression générale de Tépaisseur 
d un mur de revêtement , constrtut ainsi qu'il est désigné ci-dessus , 

quelle que soit sa maçonnerie sera ^ ==" * ( I^ ( 8"f55*) — 7" )• 

Si le mur qui doit résister à ce remblai » est construit en maçon-^ Enma^nae- 
nerie de brique, alors a: = h (o«,ii4)> cest-a-dire, que repais^ 
seur du mur au couronnement devra être les onze centièmes de sa 
hauteur. 

Si le mur est construit enfaïaçonnerie de moellon , alors x= A (o'^yoSS) , En nuçonne- 
c'est-à-dire , que t épaisseur du mur au couronnement devra être les 
neuf centièmes de sa hauteur. 

Si le mur est construit en mi^çonnerie de pierre de taille , alors En nuçoii- 
ac ss h (o™,o65 ) , c'est-à-dire , que l'épaisseur du mur au couronne-^ da taiAe. 
ment devra être les sept centièmes de sa hauteur. 

Si le mur est construit en maçonnerie de brique et moellon, alorsl En maçonne- 
acsssih (o"^,og9), c'est-à-dire , que V épaisseur du mur au couronne-- et moSil^^ 
ment devra être un dia:ième de la hauteur. 

Si le mur est construit en maçonnerie de cailloux roulés, alor^ EnmaçoiH 
07 = A (o«,078) c'est-à-dire, que t épaisseur du mur au couronne-- l^uxrouUf/ 
ment devra être les huit centièmes de la hauteur. 

Nn 
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XLL 

Détermination de V épaisseur dfun mur de revêtement en maçonnerie 
quelconque j soutenant un remblai de terres végétales j mêlées de 
gros gravier. 



Si \\m supposait cpie le remblai fAt formé en terres r^étales 
mêlées de gros gravier da poids de 53^'^ environ le pied cube y 
l'expression générale d'un mur de revêtement construit* ainsi qu'il 
est énoncé dans Je chapitre , <pielle <|ae soit sa maçonnerie > serait 

itprimée par 0? aes h f -ï-(io»,586) ^ j-)* 

En maçonne- Si le muT qui doit résister à ce remblai est construit en maçon- 

nç[uc. jj^j.j^ ^ brique, afors a: =3 A (o",ï48 ) , c'est-à-dire , que Fépaisseut 

^ du mur au couronnement devra être les quins^e centièmes de sa 

hauteur. 

En maçonne- Si le mur est constroit enmaçoimerie de moëlloni alors x=h (o*, x 1 6)^ 

lie de moellon* 

c'est-à-dire , que Vépaisseur du mur au couronnement devra être les 
douze centièmes de la huuteur. 
En maçon* Si le mur cst construit en maçonnerie de pierre de taUIe , alo» 

nene depiexre ' 

de taiùe. x =: h (o"',o87 ) , c'est->à-<lire , que l'épaisseur du mur au couronne-^ 
ment y devra être les neuf centièmes de sa hauteur. 
«tomaçem»- Si le mur est construit en maçonnerie de brique et de moellon ^ 

Tie us siv^Qe 

eimoëHon. alors a: = A (o«,i3*^) , c'est-à-dire, que tépaisseur du mur au^cou^ 

ronnemeni devra' être les treize centièmes de lu hauteur. 
Siimaçto- Si le mur est construit en maçonnerie de caiUoua: roulés, alo» 

pe«i0 vK cflS.^ 

loniK roviés. X = A ( o"'^ I o3 ) , c'cs t-à-dire , que t épaisseur du mur au ^ocuromement 
, devra être le dixième de la hauteur* 
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XLII. 

DétermimUion de V épaisseur d'un mur de revêtement en maçonnerie 
quelconque > soutenant un renAlcd de terres végétales^ mêlées de 
petit grayier. 



Si l'oa* Mqp^M <ime le ramUaî iôit formé en «erres régéudes 
mêlées de groe ^avier du poid» de 53*'^ environ le pied cube , l'ex^ 
pression générale d'un auir de revêtement coiutruic «insi qu'il est 
énoncé dans le chapitre , <|adle qae soit sa maçonnerie ^ sera exprimée 



par or =: A T — ( io«,588) — j- J . 



Si le mur qui doit résister à ce remUai est eottstraît en maçonnerie En miçoDne- 



de brique , alors or =b A (o*|i4S ) c'est«à«dire , que ^épaisseur au 
couronnement devra être les quinae centièmes de sa /umteur. 

Si le mur est construit en maçonnerie de moëlloui alors a?=A (o*>^, x i6), En nuçonne- 
c'est-à-dire que V épaisseur du mur au couronnement devra être les "* "*^^ 
douze centièmes de sa hauteur. 

Si le mur est construit en magonnerie de pierre de taille, aloM & maçon- 
opzszh (o>*toS7 ) , c^est^i-dire » que l'épaisseur du tjnur au couronne' de taiUe. 
ment devra être les neuf centièmes de sa hauteur. 

Si lemor est construit en maçonnerie de brique et moSllon ^ alors & maçons. 
a: = A (o*,i5«), c'est-à^lire ,. que l'épaisseur du mur au couronne- ™nioë]3* 
ment devra être les treize centièmes eb sa hauteur. 

Si le mur est construit en maçonnerie de cailloux roulés ^ alors En maçon- 
4? as A (o*,io3)^ c est'^aKlire t que leptusseur au mur au couron- loiui rouies. 
nement devra être ie dixième de sa hauteur. 



Nn a 
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XLIIL 

Détermination de P épaisseur d'un mur de revêtement en maçonnerie 
quelconque y soutenant un remblai de terres végétales j mêlées 
de petit gracier. 



Si l'on supposait que le remblai fût formé en terres végétales mêlées 
de petit gravier du poids de 5o^^^ environ le pied cube , l'on a vu , 
article XI , que l'action d'un pareil remblai était exprimée par 
Q = J^h^ (0*^,309)9 et comme cette espèce de terre est susceptible 
d'acquérir une forte cohésion étant damée ,. il suit que pour le 
cas présent, son action sera exprimée par cTA* (o",209) fj, c'est- 
à'^ire , que cette force sera exprimée par /A^ (o«,i6i) , et l'expres- 
sion générale d'un mur de revêtement à talus extérieur de -^ de la 
hauteur, armé de contre-forts à l'intérieur, quelle que soit la nature 

de sa maçonnerie , sera x = h (— ( 8«,o5*) — 7~ V 

Enmaçoxme- ^^ '^ ™^^ *P" ^^^^ résister à ce remblai , est construit en maçon- 
ne de bricpe. aerie de brique , alors a? = A (o«,i09) , c'est-à-dire, que t épaisseur 
du mur au couronnement devra ' être les onze centièmes de la 
hauteur. 
En maçonne- Si le mur esï construttenmaiçonnerie de moellon, alors a?=A(o«,o84), 
xiedemoelion. c'est-à-dire , que répaisseur du mur au couronnement devra être les 

huit centièmes de sa hauteur. 
En ma on- ^^ '^ ^^^ ^^^ coustruit en maçounerie de pierre de taille , alors 
'^'^e teiSe"* ^ ^ * (o'»,o6a) , c'està-clire , que l'épaisseur du mur au couronne- 
ment y devra être les six centièmes de sa hauteur.. 
En maçonne- ^^ ^® ^^^ ^^t Construit en maçonnerie de brique et moellon ,> 
"îi TOëîiOT^* ^^^^^ ar = A (o»,095), c'est-à-dire, que l'épaisseur du mur au coù^ 
ronnement devra être le dixième de w hauteuy\ 
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Si le mur est constmit en maçonnerie de cailloux roulés , alors En maçon-- 

nerie de caîl* 

«r =s A (o'^jgôg), c'estrà-dire , que V épaisseur du mur au couronne- loux roulé». 
ment devra être les quatre-^ingt-dix-sept centièmes de sa hauteur. 

XLIV. 

Détermination de F épaisseur et un mur de res^êtement en maçonnerie 
quelconque j soutenant un remblai de sables. 



Si Ton suppose le remblai formé en sables du poids de 4^^'^ 
environ le pied cube , son action sera exprimée ^ comme on Ta 
trouvé article X, par S'h^ (o'^jaag) =/i* (io",554), à cause qu'ils 
ne sont point susceptibles d'une cohésion instantanée , et qu'il faut 
une suite d'années pour l'opérer. U faut dans ce cas substituer dans 
la formule de l'art. XXXIX S= o'^jaiig, et l'on aura pour l'expres- 
sion de l'épaisseur d'un mur de revêtement h talus extérieur de ^ de ta 
hauteur armé de contreforts au parement intériexir , 

quelle que soit la nature de sa maçonnerie. 

Ainsi, si le mur qui doit résister à ce remblai, est construit en En maeonae- 
maçonnerie de brique , alors :r = h (o'^j^og), c'est-à-dire , que /V-™ * ^^ 
paisseur du mur au couronnement deura être les vingt-un cen- 
tièmes de sa hauteur. 

Si le mur est construit en maçonnerie de moellon, alors x=^h (o™, 1 65), En maçonne- 

• ^ , j. »• • j -, ^ tiedemoëflon. 

cest-a-dire, que i épaisseur du mur au couronnement dei^ra être 
les dix-sept-centièmes de sa hauteur. 

Si le mur est construit en maçonnerie de pierre de taille , alors ;pn maçon- 
a:=^h (o^jiaô), c'est-à-dire, que l'épaisseur du mur au col^-°*det^^^*"^ 

rormement devra être les treize centièmes de sa hauteur. 

m 
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Eh maçonne- Si le mur est construiv eft maçoimeiie de briqae et de moellon , 

He de bri^d s t % t »# 

etmoéUon. alors X r^k (o'^,i84)t cest-a-dire » que l épaisseur du mur au cou-^ 

ronnement devra être les dùJô^uii centièmes de sa hauteur. 
Ep maçon- Si le muF est construit en maçonnerie de cailloux roulés ^ alors 

Aerie de cail- 
loux roulés, x = h (o'",i48), r/est-à-dire , que f épaisseur du mur au couronne- 
ment défera être les quinze centièmes de sa hauteur. 

XLV. 

Détermination de Fepaisseur étun mur de revêtement en maçon- 
nerie quelconque , soutenant un remblai en décombres , vieux 
matériaux j débris de roches j etc. 



Si Ton supposait que le f emblaî f&t formé en décombres , vieoi 
matériaux , débris de roches, etc., du poids de 60^^^ environ le pied 
cube, son action contre un mur de revêtement serait, comme On Ta 
vu art.^XH , exprimée par «TA* (o",o86) ce qui dans la formule de 
i*art. XXXIX , donne ç = o*,o86 , et Texpressioti générale de l'épais- 
seur d'un inur de revêtement à talus extérieur de ^ de sa hauteur , armé 
de contre*forts au parement intérieur ^ quelle que soit la nature de sa 

maçonnerie , sera exprimée par a: = A ( — (6*,ô8i ) ~ 7— V 

Ëd maeoBne- Aiusi , si le mur qui doit résister à ce remblai , est construit en ma- 
çonnerie de brique -, alors , :t = A (0^,09®) , c'est-à-dîre , que tépais^ 
seur du mur au couronnement devra être lès neuf centièmes de sa 
hauteur. 

En maçonne- Si lemur estcoustruit enmaçonnerie de moellon , alors ^r±=A (o*,o68), 

rie de moellon* 

c'est-à-diré , que ^épaisseur du mur au couronnement devra être les 
sept centièmes de sa hauteur. 
En maçon- Si le mur cst coustruit en maçonnerie de pierre de taille , alors 
''^de tdSe!"^ a: = A ( o«,o4ô ) > c'esfc-à-dire , que t épaisseur du mur au Couronne^ 
ment devra être lès ctnq centièmes de sa hat^teut. 
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Si le mur est construit en maçonnerie de brique et moellon , alors En maçoime- 

rie de brique 

ce = A ( o'",078), c*est-à-dire , que F épaisseur du mur au couronnement et moëUon. 

devra être les huit centièmes de sa hauteur. 

Si le mur est construit en maçonnerie de cailloux roulés , alors En maçon- 
nerie de cail-' 

o: =A (o"»,o6<^), c*est-à-dire, €ÇKi^ P épaisseur du mur au couromiWieut loux roulés, 
devra être les six centièmes de sa hauteur. 



OBSERVATION. 



Ok ne fait point d'application des murs de revêtement au^ terres 
savonneuses , parce que la tendance de ces terres à 1^ Ifuidité , fait 
disparaître l'avantage de ces contre-forts, et qu^l <:onvient de construire 
dans ce cas le i^ur de revêtement conformément à l'art. XXXVII. 

XLVI. 

. k. a été obflc r r^ ^e rhteniie ides «imire^orfts fsex esirémBement -oim* 
sidcrable ^ en les considérant comme une piass.e indivijsible , exami- 
nons actuellement le cas ou le mur se séparerait dé leur amofcé- 
ment k la raf^ne , en rpmpam les pnateriiHix que ]e Iienc avec 1m ; 
et comme parmi les matériaux dont on les construit , les briques sont 
cefles qui ont le moins d'adhérence, supposons qu'ils soienc construits 
imisî que le mur en maçonnerie de brique. 

Cela posé , pour que la séparation ait lieu , il faudra que te mur 
dans son mouvement de rotation , cassa Iji moitié Aes t^ d$ bjique qui 
composent sa hauteur; et comme en général les joints ont pour 
baoteur j de ceUe de la brique , H odleMci i du ipied 9 c'eatrà-dire , 
dftUK pouMs de hauteur, il suit que si l'on appelle (n) le nondure dtê 
brique^ qm sonft entrées dans la hauteur 'du mor ; la hauteur totale dm 
mur sera ^ale à la soaume 4e 4)elles d^s briques , «{lAus à ceUe d^s ha«r 
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n 



teurs des joints , c'csi-à-dire , que Ton aura 2 + 75 = ^ d'où Ton tire 



n = , Par conséquent, la hauteur de la section des briques qui 

casseront 9 sera exprimée par-^. 

Si Ton observe , actuellement , que l'on a posé en principe qu'il ne 

serait construit de contre-forts qu'autant que la hauteur du mur serait 

au moins de 3"',a5'', l'on aura pour l'épaisseur des contre-forts à 

la racine , d'après les* dimensions énoncées article XXXVUI , 

3 h — 6™ 5o" 

— g^ ^^ . , de manière que la surface de la section sera, eacpri- 



/^aA-6-,5o«^ 8A 



M. Coulomb a trouvé que l'adhérence des briques était de 140''^ 
à i5o^'^ pour chaque 7 centimètres carré. Supposons que cette 
adhérence ne soit que de 140^'^ y alors l'énergie de cette adhérence 

pour cette surface , sera exprimée par 140"^" h ( ^ — |. L'on 

a. Yj/L que l'effet de l'inertie du mur sans contre-fort pour lemouye-- 

ment de rotauon , était expnmé par U -^ — . 

^ n 5/ï* 

Par conséquent , l'effet de la résistance du mur à talus dans le cas 
de sa disjonction des contre-forts , pour s'opposer au renversement , 
sera exprimé , sur une distance de cinq mètifes , par 






2 no 

Si Ton suppose le mur construit en maçonnerie de. brique , 
avec un talus extérieur de ^ de la hauteur , cette hauteur étant de 
lO™, et le remblai en terres végétales, du poids de 38^", alors 
TF zss 60^ n ss ao» 9 A ss 10"» , et l'effet 4e Taction des terres contre* 

le 
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le mar» étant exprimé par h^ (O'^^doô), le sera sur one distance 
de 5",oo par h^ (4",o5«) et Ton aura l'équation 

^.* ( t5oo) +a?(i5oo) + l^^^^^^>^09 =4p3o*t 
en substituant aux quantités algébriques les vaipuvs ci^dass». 

Si Ton résout cette équation , Ton obtiendra de^ racines imaginaires , 
ce qui fait connattre que dans ce cas, l'effbt de Faciion des terres 
n*est pas assez considérable pour rompre les briques en liaison avec le 
mur de revêtement et le contre-fort. 

..Ainsi, il faut conclure que lorsqu'on projette de bien lier un mur 
de revêtement à des contre-forts amorcés dans son parement intérieur 
depuis sa fondation jusqu'à son couronnement » il ne faut considérer, 
comme nous Tavons fait , que l'effet dn remblai capable de le faire 
glisser sur sa base. 



CHAPITRE yiL 



XL VIL 



J)e la détermination de répaisseur des' murs de revêtement à talus 
extérieur et contre-forts, <fuélle que soit la nature de la maçon" 
nerie et du remblai, chargé as^ec des terres de la même nature, 
ou de matières hétérogènes. 



i Ton est dans le cas de construire un mur de revêtement à talus 
extérieur qui doive soutenir la déclivité da terraii^ d'uû édteau, m 
exhaussement d'un remblai au-dessus de soi(|c couronnement , un 
pavé 9 etc. , il faut construire le mur avec des cootre-forts , ainsi qu'il 
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est désigné , et calculer son épaisseikp d^tprës la force capable de le 
• faire glisser sur sa base. 

D'après Ce qm a été dît art. XIV, il serait facile de déterminer la 
distance de la Kgne de rupture EC, ainsi que celle formée an-dessus 
du snrfaaussement , on à la rencontre de la déclivité d'un terrain quel- 
conque ; dans ce cas4à nous avons exprimé par a^ la surface de cette 
surcbai^e , et si e^étaît un pavé posé sur le remblai , a^ exprimerait 
alors la distance du mur à la ligne de rupture EC multipliée par 
la hauteur du pavé : il en serait de même pour toute autre nature 
de sul*charge. 

Supposons que le remblai fîlt formé en terres végétales , en argiles ^ 
ou terres mêlées de gros gravier. Nous avons vu que la force Q était 

. , cTA* (!n5»,5oO + J^«* (6qî») 
exprimée par ^ ^-gjj ^— ^ — ^ j et comme ces terre» 

sont susceptibles de prendre une forte cohésion , lorsqu'elles sont 
damées, il faudra, d'après ce qui a été dit art. XXXIX, multiplier cette 
expression par jf , pour avoir l'expression de cette force , les terres 
étant damées. Ainsi , son expression générale pour les terres suscep* 
tibles d'une cohésion instantanée , dont le rapport du frottement k 
la pression est exprimé par ^,sera cTA* (o»,i47) + J^«* (o*,475) 
et l'on aura pour l'équation d'équilibre 

Ç7rha:+ 2^ = cTA» (o-,i47) + ^a* (o-,475). 

la kif Ire f cxpriiaam 1« rapport àa firouement à la presâon. ex«ccce 
par le mur sur aa base , de la<]aeUe on ùre 

mais comme noos ayons vu que 7 = ^ , et convenu que « = ao, par 
«<m$4<{Miil * s» -^i or^agô) -f- -^.(o»,655). — h (©«^S), 
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Détermination générale de tipt^smr. dun mur de revêtement, 
quelle que soit la nature de la maçonnerie , soutenant un remblai 
en terr-^s végétales 0^ càargé dç terre$ de même nature^ 

^ ..... . 4 « 



Si le remblai est formé en terres végétales du poids d^ Zlif^ , alors 

x = - ( 7«,448 ) + ^ (34-,o54) — h (o«,025 ) , 

et liei distance de la ligne de rupture £G. 3= Aj(o%6i8)t aujnoyeii^ 
de laquelle on déterminerait a^. 

Si le mur qui doit résister à ce remblai était construit en maçon- En maç<»&e- 

. " ; *" ^ rie ie bri<iue* 

nerie de brique, alors x= A (o^jOgg) + -r (o*»,4oi ), dans laquelle en 

substituant le profil a^ de la surcharge^ qui repose sur la distance de 
la ligne de rupture au mur» et la hauteur du mur au lieu de A , on 
obtiendnak ^expression numérique de régisseur dû mur. Cette obser- 
vation reste la même pour.ks cas soivans ^ . # 

Si le mur ^tit ceastruit^u naçoBiieife de macUen^ alor» son ëpais^ En maçonne- 
rie de mo'JUon. 

Si le mup étaitxbnstmit en ma^^oimane ée pierre de laitte^ alors soà & maçon- 
nerie de pieri« 

épaisseur serait a^primée par M^h (o",o55) -f 'Tf-^(o*,a54)* ^ 

Si le mur était eoiis£nût en'iàaçoasmrte de brique ai de mo^on , En maçonne- 
rie de bri({ue 

alprs sffB jSpaissmf serttit expr«taéepafiar=e A (o%o86 ) -f ^(o»,SS8). ^ "^^^ ^'^' 

Si le lâw était construit tm. maçonnerie de caïUonK roulée, alors son s» maçon- 
nerie de cail- 

épaisseur serait exprimée par x = A ( o*,o67 ) + tt ij^'^y^i)- 



Oo ? 
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• . XLVrO- -' 

Détermination générale de f épaisseur Jtun mur de revêtement en 
maçonnerie dune nature {fuelconque , soutenant un remblai en 
terres argileuses ^ avec une surcharge de terres de même nature. 



\ • » 



Si le remblai est formé en terres argileuses du poids de ^i^^J^o^ 
environ le jHcd cube,' alors Fépaîsseûr générale d'un mur de revête- 
ment , quelle que soit la nature de sa' maçonnerie , sera exprimée par 

or = - (8-,530 + — (26*,9o5) — ^(o»,035),etEC = .A(o«,6i8). 

£b maçonne- Mai#si le mur qui devrait résister à ce remblai, était consUriit ea 
' maçonnerie de brique , aloiS son épaisseur serait exjytiméé par 

a: = A(o^Il4)^ + -5J-(o^449),etEÇ=:A(o^A^8^^ = 
En maçonne- ^1 le mur est coustrok en maçonnerie de y oëllbn , alors son cpafe- 

zîedemoellon. ^ 

séor sef a- exprimée par ar «= ii'( 0^,088^ 4- Kj(ô*,558)i '" - 
En maçon- Si le mur est côpstruit^ei^ maç0ianene de pierre' dé taflid , alors sc/a 

nerie de pierre « 

de uiùe, ^pj^îj5^„ ^cra exprimée parr ^ « A (o*,d66) + ^^o'^,389). ' 
En maçonne- Si le mur eêt^ constriiît en maçonnerie de brique, et moellon , alors 

rie de brique ^ 

•tmoguon. 3^^p^igseuri»raqxprtméepa(rai:=A<0*,d99)+ ' 

En maçon- . Sl]6 mw ^st éoB^frait en mafoi^ûërie de catiloti^ toulés^ àlors^son 

nerie de cail- ^ • ^ 

ioux roulé.. ^p^3g^ ^^^ exprimée par a:^â^ A (o*,o?ô) + ^ (À^,55ft). 



« • '\' ^ ) . - 



'• . H' f 



» •. ( 
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XLIX. 

Détermination générale de Pépaisseur ^un mur de revêtement en 
. maçonnerie quehùnque , soutenant un remblai et sa sureharge 
en terres végétales, mêlées de gros gravier. 



Su le reonblai wt formé en terres végétales mêlées de gros gravier du 
jfoiàs de 53^'^ environ le pied cube , alors Tépaîsseur générale d'un 
^diùr de revêtement , quelle que soit sa maçonnerie , et le remblai 
surchargé de terres de même espèce , sera exprimée par 

ar =, — ( io»,588 ) + -^ (33»^49) + ^ (o^iOaS), etEC = h (o»,6i8). 

. Si le mur qui. doit résister à ce remblai est construit en maçon- En maçonne^ 
nene oe bnque , alcNrs son épaisseur sera exprimée par 

x = h (o»,i48) + ^ (o«,559). 

Si le mur est construit en maçonnerie de moellon , alors son épais- En nuiçonne' 

rie de moellon. 
aeur sera exprimée. par âir = h (o",ii5) -J- -j- (o'",455)- 

Si le mur est construit en maçonnerie de pierre de taille, alors son En maçons 

„ nerie depieire 

^ ' -- ^ de taÛle, 



épaisseur sera expriniée par a? *= A (o™,o87 ) 4- -r-lo^^Sôi )• 

Si le mur est construit eh maçonnerie de cailloux roulés , al 

/ a^ 

épaisseur setti ex|Nrimee par sfc «= A (o'SioJ) +«-t- (o"»4ï4)- 
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Détermination générale de f épaisseur iun mur de rêpétemeni en 
maçonnerie de brique, stmtenant un remblai de terres végétâtes, 
mêlées de petit gropien 



Si le remblai est formé en verres végétales mêlées âe petit gravier 
du poids de 5o^^^ environ le pied cube , on se rappellera que ractîoit 
de ce remblai , avec la snrcbarge de mtoie natnre ^ a été trouvée » 
art. XVIÏ, exprimée par Q = cTA* (o^jsog) -|- J^a* (o",647), et dans 

le cas présent 9 elle le sera par ( <^A* (t)*,2io§) + J^a* (o'",647 ) ) -^, 

• à cause que les terres sont susceptibles de prendre une forte cohésion , 
lorsqu'on les comprime avec la dame. Ainsi , f épaisseur d^un mur dte 
revêtement destiné à soutenir le remblai dont il est question , quelle 
que soit la nature de sa maçonnerie , et la surcharge des terres de 
même espèce , sera exprimée par 

a? = ^ (io«,755) + iîi(35«,io0 — h (o«,oa5) etEC = (o*,646)/i, 

TT TTil 

finoHifoMia* Si le mur qui doit résister à ce remblai est construit en maçonnerie 
m D^e. ^^ i^rîqu^ ^ ^q^ q^^^ épaisseur sera exprimée par 

. , a^ = A(o^^54)4.^(o^553.). 

En maçonne- Si le mur cst coostruit en maçomierie de moellon, alors son 

rie de moellon. 

a^ 
épaisseur sera exprimée para? = h (o*,i2«) + -r- (o",449)' 

)3n maçon- Si le mur est construit en maçonnerie de pierre de taille , alors son 

ncrie de nierre j^ 

de latlie. ^p^isseur Sera exprimée par j? = A (o^^og^ + -^ (o^iSSy). 
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Si le mur est construit en mtçonnerie de hriqûe et moellon , alors ^n maçonne* 

ne do brique 
d^ et moellon. 

son épaisseur sera exprimée par jc = A (o"*,i55) -f- -^ (o'",495). 
Si le mur est coaistrait en maçonnerie de cailloux roulés , alors celte En maçoo* 

nerie de eaif» 
r • • / r / s. 1 ^* / / \ loax roulés» 

épaisseur sera caprunée par :t = A (o»,i07) + -^ Co«,4i«;. 

LL 

Détermination générale de V épaisseur d'un mur de r^vitement en 
maçonnerie quelconques soutenant un remblai en sable et sa 
surcharge. 

Si le remblai est forme en sables du poids de 4^^'^ environ le pied 

cube , son action est exprimée par ^ ^ , 

comme on Ta vu art. XVI, en le si^^posant surchargé de sables de même 

nature; et Ténergie du mur Tétant par q'^rhœ -] ^, 

Ton a pour équation d'équilibre 

^ 2n 1077 

de kqueDe on tire a: = (o^j^agS) -\ 7 ( o",677) — — . Les 

quantité^ et q restant les mêmes que dans les articles précédens. 
Cette nature de sable et sa surcharge donne pour l'expression générale 
de répaisseor du mur de revêtement qui doit le soutenir , quelle que 
soit la nature de sa maçonnerie , 

a: = - (i4^o64) + ^(4i«,5:i3) - A(o«,025), etEC = A(o",677). 

Si le mur qui doit résister à 11^ remblai est construit en maçonnerie En maçonne- 

de brique , alors cette épaisseur sera exprimée par ' 

a^ 
X = A (oi«",ao9 ) + -r- ( o^^fig^ )• 
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En maçoone- Si le mw esl comiruit en maçonnerie de moellon » alors wa épais- 

rie de moellon. 

seur sera exprimée par a: = h (o'^jiôS) + -r- (o'",56x ). 
En maçon- Si le muF est constmit en maçonnerie de pierre de taille , alors son 

neric de pierre ^ 

' *' épaisseur sera exprimée par a: = A (o",i:i6 ) 4" "î" (o">446). 

En maçonne- Si le mur est Construit en maçonnerie de brique et moellon , alors 

rie de brique 
^ et moellon. , , ^ . ^ . . or\ i ^* / - /? \ 

son épaisseur sera exprimée par x =^h (o*,io5) + -r- (o*,oao). 
En maçon- Si le mur est construit en maçonnerie de cailloux roulés , alors son 

nerie de cail- 

louxrou s. épaisseur sera exprimée par x =■ A (o'*,i49) + -r- (o'",5i3). 

LU. 



Détermination générale de V épaisseur étun mur de revêtement en 
maçonnerie quelconque, soutenant un remblai de vieux maté- 
riaux , décombres y débris de roches, avec une surcharge de 
même nature. 



Si le remblai est formé en décombres, vieux matériaux, ou dëbrisde 
roches de 60^" environ le pied cube, son action est exprimée par 
. <rA> (iai»,5o<^) + cTg^ (839) * 

1414 
lorsqu'il supporte une surcharge de même nature, comme on Ta v« 

art. XVUI , et l'énergie du mur l'étant par qvrhx -j 2 — ^ 

Ton a pour équation d'équilibre 

Tth^o ^ * 

q-rhx -I i = «TA» ( i3i«,5o«) + J'a^ (829*) , 

de laquelle on tire x = — (o»,o86) -j ^ (o~,586) • Les 

quantités 
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quantités n etq conservant les mômes valeurs , si Ton substitue à «Tla 
pesanteur spécifique des décombtas , t'on aura pour l'expression géné- 
rale de l'épaisseur d'un mur de revêtement de la forme dont il est 
question, quelle que soit la nature de sa maçonnerie , 

. ^ = - ( 6'-,8«^ ) + Ç < 46^88• ) — A Co«,o:i5 ). 



Si le mur qui doit résbter à ce remblai est construit en maçonnerie ^ mAçonne- 

• • * * ^ / - ' Ac de brique., 

de brique y alors cette épaisseur sera exprimée par 
i r- a: = A(o-,09«) -f ^(o-,78i). 

Si le mur est construit en maçonnerie, de moellon , alors son épais^ Bu maçonne- 

' ' rie de moellon. 

a* 
seur sera exprimée par jc = A (o^^joGS) 4" -r^ (o»,65a). 

Si le mur est construit en maçonnerie de pierre de taille , . soé Fn maçon- 
nerie de pierre 

épaisseur sera aloi;s e^rimçe par x =î= A (o^^o^g) + rr- (o",5p4)i- i * 

Si I9 mur* est coxistruit en maçonnerie de brique et mçëUon , son En maçonne- 
rie de brique 
i • 1 •• vrAVi' ^ y ^ ' et mOvlIon. 

épaisseur seraaiprs exprimée par x = h (o«^78«) + -tt (o"f70*)- 
Si le mur est construit en ,mi(ç(nmerie:4e^ cailloux rowléf , a)of«jso» Enmaçon- 

' ' nerie de cail- 

épaisseur sera exptîmée par af^ h (o«,oe») + ^ (o«,585). > l^^ rouiéa. 

Pour ce qui concerne les terres savonpeuçes ^ Ton .renvoie à Tobserf- 
vatipn qui a été faite à l'art. XLV y et Ton ajoute qu'étant i^ms le caa 
de deyeni^sjl^deâ^v alor^ la surclffU'gQ disparaîtra^, de quelque. nature 
qu'elle fût ; par conséquent, cçi remblai pfi peu! convenir ji l'éiiat de 1% 
question de ce chapitie- 
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f 

LIIL 



Exemple SoiT sapposée unc escarpe de ii*,S7^ de hauteur, ayec un talus 
à tains extT de ^ de celte hauteur à son parement extérieur 9 ayant son parement 

rieur de -^ de • • •• «• 

sahautcî^, intérieur armé de contre - forts » ainsi qu'il a été dit au commen- 

soutenant nu , ,.,* ' -t % • r/i 

remblai et son cernent de ce chapitre, soutenant un remblai en terres Tegetales 

c^tenes du poids dc 38^S environ le pied cube, surchargé d'un parapet 

^^ 'de fortification.de même nature > dont la surface du profil, pour 

les terres qui prennent un talus de 4^^, est en général exprimée 

par {i2^,5o^). Si, art. XLVII, on substitue dans Téquation 

a: = i ( 7«,448 ) + 1^ ( :^4-,o54 ) - A (o-,da5) , 

les valeurs suivantes h = ii»,57»î a* = ia»,5ô*, 

Ton aura or *I (Sl^'^fi^) +- (36-,oo)-^ 6-,28^.' / '" ' - 

Si le mur de revêtement est construit en <Às(çanAérie de t>rique, 
alors TT =5 60 ^»' et a: ass f^jSfr. _ .,»... 

C'est-à-dire qu'un mur de revêtement de 11^,57* de hauteur , 
iifarit ttw takis^ e^téneUr de ^' de cette ktnMiirJ et le parement 
i extérieur iimorqé à* des^ eçntrc- forts:, espacés de cinq mètpes en 
cinq mètres de mitieu à milieu, et construits smVant le système 
de M, de f^auban i dei^ra avoir i»,56* ^épaisseur à son couron- 
nement; dimension que M. de f^auban donnait tmac murs de 
revéûemeni sur une mémt kauteu)h , ert leur ^donnant' un talus ou 
fkïrement extérieur de j de cette hetiteur. - ' ''«(:* ^^ / 



r . 



i •' 
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DE LA POUSSEE DES TERRES. 399 

LIV. . 

Détermination de Vèpaiàsewr.dùft mur derentétsrAentàtctbss eacMé- 
rieur de -^ de la Jimùteiur armé de conire^/oHs au parement 
intérieur, soutenant' un remblai en tetres végétales chargé dun 
pavé de gras. 



Si les surcharges ne sont pas de même nature que les remblais, 
et que ceux-ci soient, par exemple, recourerts d'un payé de grès, 
dont la pesanteur spécifique est exprimée par rapport à l'eau dis- 
tillée par (a»,/|.i58), l'on aurait 84^»S5o* = cT. 

Il ne s'agirait plus que de déterminer -la surface du profil de ce 
pavé, qui serait exprimée par le produit de la distance de la ligne 
de rupture par o'',ai6 , qui est en général la longueur de la queue 
du pavé de grès. . .^ 

Ainsi, si le remblai est en terres végétales 4u poids de 38^", 
environ le pied cuî>e , l'où a vu que 

a:= ~(7«,448) + ^(ii4«,o54) — A (o«,025)} 

et comme , dans ce cas-là , la distance de la ligne de rupture est 
exprimée par A (o",6i8) , il suit que 

a» = A(o*,6i8)X(6«,2i6) = A (ôSi5^) \ ''' 
de sorte que l'expression générale de l'épaisseur au couronnement du 
mur de revêtement à tàluà extérieur de ^ de la hauteur amorcé à 
son parement intérieur , à des contre-fortjt espacés de cinq mètres de 
milieu à milieu, quelle que soit la nature de sa maçonnerie, sera 

exprimée par a: = - (7»,448) + - (o«,i3^) —h (o«,025)* , » 

De manière que si 1^ mur de tevêtem^ent qui devrah résister à 
• ce remblai, et la surcharge dW pavé de grès était const^^uit en 

Pp 2 
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5oo TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 
maçonnerie de brique , alors x = h (o«,099 ) + o«>,oo!i , c'est-à-dire ^ 
que V épaisseur du mur au couronnement deyra être le dixième de 
sa hauteur. 

Gomme celle dimension, et ceHes que Fon obtiendrait pour les 
autres espèces de mtaçonnerie , seraient les mêmes que celles de 
Tari. XXXIX , il suit que lorsque le remblai n'aura pour surcharge 
qu'un payé, il faudra donner aux murs de revêtement les épaisseurs 
déterminées dans le Chapitre sixième ^ pour chaque nature de remblai 
et des maçonneries. 



CHAPITRE VIIL 



LV. 

De la détermination de f épaisseur à donner à des murs de repé- 
^ tement consti^its ai^ec des matériaux quelconques sans mortier , 
quelle que soit la nature du remblai. 



Il peut arriver des circonstances où- l'on soit obligé dp construire 
des murs en matériaux sans moriier ; soit par économie ,^ soit faute de 
chaux , soit enfin faute de tems. Il est donc importun! de. f^ire des, 
recherches sur les épaisseurs à donner aux murs de revétemept cons- 
truits en matériaux secs \ c'est-à-dire , sans interposition d'un mor- 
tier quelconque. 

On construit en général celle espèce de murs dans les campag[nes , 
pour retenir les terrains, principalement ceux qui longent les chemins 
vicii^aux , et en général, on élève leurs paremens d'aplomb. 

Nous allons déterminer les épaisseurs de ces murs, d'après ces • 
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DE LA POUSSEE DES TERRES. Sot 

conditions , qui. ne pourront donner qu'une plus grande résistance; et 
lorsque l'on voudra leur donner un talxis , l'on considérera les épais* 
seurs que l'on obtiendra, d'après ces suppositions, comme celles qu'ils 
devront avoir au sommet. 

Ainsi , supposons que l'on ait un remblai à faire en terres végétales. 
Nous avons trouva que lorsqu'elles . n'étaient point damées, la force 

avec laquelle elles agissaient était exprimée par — =— (o°*,i9i) etque 
lorsqu'elles étaient daméçs , celte force l'étaitpar (o™,igi).' 

Détermination de Vépaisseur étun mur en matériaux secs queU 
conques , soutenant un remblai en terres végétales. 



Sur quoi , il faut observer , que ces murs de soutènement peuvent 
être destinés à soutenir des terres labourables , ou mouvees u la bêche. 
Dans ce cas, le cultivateur détruit la cohésion des terres; mais il 
ne peut la détrjiire qu'à une profondeur de o",4^^ ^^ ^^ ^^î^ I^ 
genre de culture. Ainsi , pour plus de solidité , et à cause de la 
facilité qu'ont les eaux à pénétrer des terres sans cesse cultivées , 
nous considérerons l'effet de l'action des* terres végétales susceptibles 
de cohésion , comme réduit à la moitié ; c'est-à-dire , que cet eifet 

sera exprimé dWe manière générale par -^(o^jigi). 

Cela posé , si les terres étaient du poids de 58***^ le'^pied cube en- 
viron; alors cette force serait exprimée par A3 ^ im^aog) et l'exprès- 

sion générale de l'effet de la résistance du mur, rétant par 



2, 



l'on aurait pour équation d'équilibre^ =A3 ^,m^ 209) dç laquelle 



on tire 



^ = AY/^(:^^4I8). 
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3oa TRAITÉ EXPÉRIMENTAL ET ANALYTIQUE 

En matémaz Si le mur propre à soutenir le remblai était construit en maté* 

de brimie. , (Ê^ , , 

riaux de brique , l'on aurait tt == 4^^'^ T^^ ^^^ l'expression du poids 

d'un pied cube de briqije arrangé à la main , alors a: = A ( o«,!i5*^) , 

c'est-à-dire , que l'épaisseur du mur défera être le quart /le sa 

hauteur. 
En matériaux Si le mur est construit en matériaux de moellon , l'on aura*^ = 5o^'S 

et alors a: = A ( o",22«) , c'est-à-dire , que VépcUsseur du mur devra 

être les vlngt-deucc centièmes de sa hauteur. 
En matériaux Si le mur est construit en matériaux de pierre de taille , l'on aura 
dc?aiUe. 9r =r 64''j et alors a: = A (0^,19**), c'est-à-dire, que l'épaisseur du 

mur deçra être les diac-neuf centièmes de sa hauteur. • 
En matériaux Si le mur est construit en matériaux de cailloux roulés , l'on 
roulés. aura tt = 55^^ , et alors Xr= h (o'^jao*) , c'est-à-dire , que l'épaisseur 

dû mur devra être le cinquième de sa hauteur. 

LVI, 

Détermination de Pépaisseur d'un mur en matériaux secs quelcon^ 
ques, soutenant un remblai en terres argileuses. 



Si le remblai était formé en terres argileuses du poids de 4^^'S5o^ 
environ le pied cube , alors l'expression de l'effet du remblai 

■— - (o«,i9i ) deviendrait h^ ( i«,353) et l'expression générale de or, 



serait x 



=^\/i(--. 



706). 



Bn matériaux Si le mur propre à soutenir ce remblai était construit en maté- 

de bri^e. 

riaux de briques, l'on aurait x=ih {o^^2&) ^ c'est-à-dire, que 
l'épaisseur du mur devra être les vingt-six centièmes de sa hauteur. 

En matériaux Si le mur était construit en matériaux de moellon , alors <a?*=^ (o°',240> 

de moellon. , * j- , , 

c est-à-dire , que l'épaisseur du mur devra être les vingt-quatre cen^ 
tièmes de sa hauteur. 
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Si le mur était construit en matériaux de pierre de taille , alors En uat&rlaux 

' ' , de pierre 

o: = A (o",20*) , c'est-à-dire , que V épaisseur devra être le cinquième de taille. 
de sa hauteur. 

Si le mar est construit en matériaux de cailloux roulés, alo^sEa matériauit 
jc = A (o",23«), c'est-à-dire, que V épaisseur du mur devrait être roulés. 
les vingt-deux centièmes de sa hauteur, 

LVII. 

Détermination de Vépaisseur étun mur en matériaux secs quel-- 
•• conçues, , soutenant un remblai de terres végétales, mêlées de 
gros gravier. 



. Si le remblai était fçrmé en terres yégéiales m^ées de gros gravier 
du poids de 55^'^ environ le pied cube^ alors 1 expression de l'effet 

du remblai -^ ( o",i9i ) deviendrait h^ ( 1^^687 ) , et l'expression 

générale de a: serait çp =,A V/ — ( 5*,574)i 

Si le mur propre à soutenir le remblai était construit en maté- En matériauz 

.,.,'' de bii^e* 
riaux de brique , alors x=^h (o'^jag®), c'est-à-dire, que l'épaisseur 

du mur, devra être les vingt-neuf centièmes de sa hauteur. 

Si le mur est construit en matériaux de moellon, l'on aura En matériaux 
:ç == A (0^,26*) , c'est-à-dire, que t épaisseur du mur devrait être les 
vingt'Six centièmes de sa hauteur. 

Si le mur est construit en matériaux de pierre de taille, alors En matériaux 

, _, de pierre 

jc=^h (o'",23*^), c'est-à-dire, que Vépaisseur du mur devra être les de taille. 
vingt'trois centièmes de sa hauteur. 

Si le mur est construit en matériaux de cailloux roulés, alors En matériaux 

de cailloux 

x = h (o'°,25°), c'est-à-dire, que l'épaisseur du mur devra être roulés. 
le quart de sa hauteur. 
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LVIII. 

Détermination de tèpaisseur dun mur en matériaux secs /quel- 
conques, soutenant un remblai de terres mêlées de petit grat^icr. 



Si le remblai était formé en terres végétales mêlées de petit gravier. 

Fou a vu que l'effet de ce remblai était exprimé pM— =— (o*,ao9), 

et comme en général ces terres pèsent 5o^'^ , il suit que Feffet de cette 
force Test par h^ (3">,4^3); mais comme ces terres sont susccptiMes 
de cohésion , il se réduira , d'après l'observation faite au commen- 
cement de ce chapitre, à A^ ( i",74i )9 et Fexpression générale 



de {x) sera x = h \/ — (3",482). . 



Si le mur propre à résister à cette espèce de remblai , est cons* 
truit en matériaux de brique, alors a: = A (o",39«), c'est-à-dire ^ 
que le mur, dci^ra avoir pour épaisseur les vingt^nei^ centièmes de sa 
hauteur, . 

D'où l'on voit que le remblai exige que les murs aient la même 
épaisseur que dans l'article précédent , par conséquent , sait que les 
terres soient mêlées de gros ou petit gravier, on leur donnera pour 
épaisseur celle déterminée à l'article précédent, d^api^ès la nature du 
remblai et des matériaux. 



\ if. 
LIX. 
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LIX. 

Détermination de T épaisseur d'un mur en matériaux quelconques , 
soutenant un remblai en sables. 



Si le remblai était formé en sables, son effet resterait le même 
que celui déterminé art. X, c'est-à-dire» qu'il serait exprimé par 
h^ (3«,496), et l'expression générale de x le serait par 



= ^\/'-i^-^^ 



992)- 



De sorte que si le mur propre à résister à ce remblai était cons- En matémiz 
trait en matériaux de brique , Ton aurait x =^h (o",4i*') , c'est- à- 
dire , que son épaisseur det^ra être les quarante-un centièmes de sa 
hauteur. 

Si le mur est construit en matériaux de moellon, alors x=A(o™,37«), Enmatémnx 
c'est-à-dire, que son épaisseur devra être les trente-sept centièmes *"**^ ^°' 
de sa hauteur. 

Si le mur est construit en matériaux de pierre de taille, alors En matériaux 
x = h{ o™,35«) , c'est-à-dire , que son épaisseur det^ra être les trente^ d« uX* 
trois centièmes de sa hauteur. 

Si le mur est construit en cailloux roulés, alors x = A (o«,46«) ,Eii matériaux 
c'est-à-dire, que son épaisseur dei^ra être les trente-six centièmes ^roû^?* 
de sa hauteur. 

OBSERVATION. 

Les dimensions d'épaisseur déterminées pour ces sortes de mur , 
supposent que l'on a l'intention de damer les terres susceptibles d'une 
cohésion instantanée , en les arrosant d'une manière convenable à 
fur et mesure de l'élévation desdits murs , quoique cette cohésion 

#Qq 
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doive être détruite à la surface par la cidture. L'on n*a fait aucune 
supposition sur les terres savonneuses , attendu que des murs cons- 
truits sans mortier ne sauraient retenir cette sorte de remblai. 



CHAPITRE IX ET DERNIER. 
LX. 

De la détermination de V épaisseur à donner aux murs de revêtement 
construits at^ec des matériaux quelconques sans mortier j quelle 
que soit la nature du remblai supportant une charge quelconque. 



iN otrs allons terminer notre travail par la recherche des épaisseurs à 
donner aux murs de revêtement construits en matériaux secs , c'est- 
à-dire , sans mortier, ayant à résister à un remblai surchargé d'une ma- 
nière quelconque. Nous considérerons leurs paremens comïne verticaux , 
ce cas étant le plus défavorable ; et si , comme nous l'avons observé 
dans le chapitre précédent, on désire leur donner un talus, Ton 
prendra pour épaisseur , au couronnement , celle que nous allons 
déterminer. 

Nous avons vu , art. XLVII , qu'en supposant le remblai formé 
en terres végétales , et argiles ou terres mêlées de gros gravier , 

,, . , ,, crA*(ai3«,5o«) + J'a»(69i») 

laction du remblai était exprimée par ^^ ^ ^-^ — ^} 

et comme- les terres sont susceptibles de prendre une forte cohésion 
étant damées , il faudra multiplier cette action par ^ pour avoir son 
effet dans le cas du renversement du mur, d'après les observations 
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fsdtes dans le corps de Fouvrage. L'effet du remblai de. ces trois m- 

tares de tenres sera donc exprime par A ,. , ^ ' , , , ^ . iT^ ., < ^ 

«n supposant que la surcharge soit de même nature que le remblai ; 
et si la surcharge n'était pas de même nature , elle serait exprimée 

par ^ ■ ■■ , . r ,, , > . ^ — 2 ^ i|j jettre d esprimaift la pesan^ 

teur spécifique de la nature de la surcharge. 

Cette surcharge serait, comme nous Tarons observé^ aisée à évaluer, %. ^s. 
car si les terres sont végétales , argileuses « ou mêlées de gros gra-" 
vier,.b distance. EC= k (b»,6i8). SI elles sont m^ées de peidt 
gravier EG == A ( o«,646 ). Si ,ce sont dçs sables , EG = A Co'^jôjn ) ^ 
de manière que soit que la surcharge consiste eu un surhaussement 
de terres , soit eu une autre surcharge quelconque , également éten* 
due sur le ji^mblai , en tirant du point F et du point ]^ qui sont 
déterminés > la ligne Ef? ^olppgée jusqu'au-d^I^ 4e la siircharge» 
elle donnera au^essus de la ligne EG , distance qi^i déterminera le 
profil du prisme de plus grande poussée , puisque sa hauteur est 
une des conditions données. Ainsi comme E G est /i;onQue ^ U quan* 
tité ( a^ ) le sera toujours par de simples opérations arithmétiques. 

Gela posé , dans le cas que la pesameur spécifique de la surcharge 
ne fut pas la même que celle, d^ remblai.» on subsliluerajit ^ J! h 
lettre dj dans les expressions qui vout déterminer Tépa^seur des 
murs de revêtement , suivant la nature du remblai , et ceUe de la 
maçonnerie^ 

Ainsi , l'équation générale de l'équilibre pour les remblais en terres 
végétales, argileuses , ou mêlées de gros gravier, supportant une 
surcharge, sera 

cTA^ (2ï5^",5oO 4- cTAg» (691») _ wh.2:^ . 
loo&a ;à ^ 

d'oixx = (o",o42)H (o»,][57). 

Qqa 
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DétcrminQtion âe Vêpaisseifr d'un mur de revêtement en matériaux: 
. quelconques sans mortier, soutenant un remblai de terres végé* 
taies , et une surcharge de mênye natufe^ 



: & le temblai.c^l fbrmé. 4n ; tçèrea végétales da^pays^àe.'SSi^Vle 
{>ied cube , ainsi que la surcharge , alors Texpressioxi générale de 
l'épaisseur du mur de revêtement ^ quelle que soît la nature des 

tnalériaux , sera jç = — (i">6i i ) + — (S'^jaoô). 

En mat^riaui Sit le mur mi doit résister à ce remblai et à sa surcharge eâl cons- 

de bri^e. . • . 

troil en matériaux de brique, ^ 

alors ^ = 4i^* etd: = A* (o^jOSg) + a* (o*,ia7 ). 
En matériaux Si le mur est côtistruit en matériaux de moellon , alors ^ = 5o et 

de moellon. 

son épaisseur est expinmée par j:sr= A* (o"»,o53) •+- a* (o*,io4). 
En matériaux Si le muf ésl conslitlit eu pierre de taille, çilors- ^ =» 64*", 

de pierre ^ . 

detaiUe. et SOU cpaisseûr ' est exprtftiée par ar = A* (o*,025^) ^a^ (o««,o8i)- 
En matériaux Si le mur est construit. en 'Cailioux roulés, alors tt ==•55'''^ et son 
louiëf. épaisseur e«t exprimée |>àr\a: «= h^ (o*,o3«) -f a* (o",o95). 

. • ■ ■• •:. /* ' LXL . .. ./, . 

* ' ■ . ' i • • • 

Détermination de Vépàisséur d^un mur de re^emenl en matériaux 

quelconques sans mortier j soutenant «n* remblai d'argile at^ec 

"- une surcharge de méme^ nature. 



Si le remj[>lai était formé en terres aurgilejases du poids de 4^'^5o 
environ le pied cube , ainsi que sa surcharge , alors l'expression 
générale de l'épaisseur dû mur. de revêtement exprimée par 

. ^= -:^(oSo43) + — . (o»,i57), 
deviendrait œ =. — ( i»,8o3 ) 4 (5°>,8a3). 
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Si le nrar qui doit résister à ce remblai et à sa surcharge est cons- En maiMaux 

• • • V ^® biicuc 

truit en matériaux de brique , alors ;r =*: A* (o'»,o44) + ^^ (o™,i4^). 

Si le mur est construit en matériaux de moellon , alors son épais* £n matémuz 

• , de motflloiia 

Seur sera exprimée par ^ = A* (o'»,o36) + a* (o«,ii6). 

Si le mur est construit en matériaux de pierre de taille , alors En matériaiix 
son épaisseur sera exprimée par a: = A* (o'>,029) 4- ^^ (o'^^ogi )i de taiu" 

Si le mur est construit en matériaux de cailloux roulés , alors son En matériaux 
épaisseur sera exprimée par a: = A* ( o«,o33 ) + û* ( o'",io6). \ouiéa!"* 



LXII. 

Détermination de V épaisseur d*un mur de revêtement en matériaux 
quelconque sans mortier, soutenant un remblai en terres végétales 
mêlées de gros grailler , ainsi que sa surcharge. 



Si le remblai était formé eil terres végétales mêlées de gros gravier 
du poids de 53^^^ environ le pied cube ; alors l'expression générale 
de répaisseur du mur de revêtement exprimée par 

a;=— — (o«,o43)+— - (o",i57), 

deviendrait œ =• — (2^,347) H (7">26i). 

Si le mur qui doit résister à ce remblai et à sa surcharge , était En matériaux 
construit en matériaux de brique alors a:=A* (o'^joSS) -f a^ (o"»^??)- ^*' 

Si le mur est construit 'en matériaux de hioëllon, alors son épais- En matériaux 
seur serait exprimé par a:=h^ ( o'",o45 ) -}- ^^ ( o", i45 ). * ™°^ ^^' 

Si le mur est construit en matériaux de pierre de taille , alors son En matériaux 
épaisseur sera exprimée par i = A* (o",o35) -f a* (o",ii4). de SSc! 

Si le mur est construit en cailloux roulés , alors son épaisseur sera En matériaux 
exprimée par a?= A* (o'",o4î ) + û* (o'',i32). ^rouié°.'** 
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LXIIL 

Détermination de Vépaisseur étun mur de ret^éiement en matériaujp 
de brique, soutenant un remblai de terres végétales, mêlées dé 
pefit grai^ier. 



Si le reinblai était formé en terres végétales mêlées de petit gra- 
vier , ainsi que sa surcharge , son effet serait exprimé par 

/A3 (o«,209 ) + S'ha^ (o^647 ) 

i - > 

9 

à cause de la cohésion que les terres peuvent prendre étant damées» 
et l'on aurait pour équation d'équilibre . 

9 ""^* 

de laquelle on ure a? = (o«,o46) -] (o«,i44)î 

et si la surcharge éuit de même nature que le remblai , l'on aurait 

pour l'expression générale de l'épaisseur d'un mur de revêtement 

A* a* 
construit sans mortier oc = — (2",5o«) -j (7">20«), à cause que 

le pied cube de cette nature de terre pèse 5o^'^ 
Xn mat^riamt Si le mur propre à résister à ce remblai avec sa surcharge, était 

de bricnie. ■ 

construit en matériaux de brique , alors l'épaisseur du mur devien* 
drait j: = A^ ( o«,o56 ) + û^ ( o«, 1 76). 

Xn matériaux Si' le mur était construit en matériaux de moellon , son épaisseur 

de moellon. • • - -, 

serait exprimée par jc = A* (o™,o4o) -f ^* (o",i44)' 
En matériaux Si le mur était construit en matériaux de pierre de taille , alors son 

de pierre 

de taille, épaisseur serait exprimée par a? = A* (ô'^jOSG) -f û* (o™,ii5). 
En matériaux SI le mur était construit en cailloux roulés » alors sou épaisseor 

de cailloux '. . , i-/ /v.-r wv 

roulés, serait exprimée par x^^h^ (o'*,042 ) -J- a* ( o", 1 5 1 ). 
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DE LA POUSSEE DES TERRES. 5ii 

LXIV. 

Détermination de t épaisseur dun mur de rei^étement en matériaux 
quelconques sans mortier^ soutenant des sables avec une sur- 
charge de même nature. 



Si le remblai était formé en sable » ainsi que sa surcharge , son 
effet serait exprime par ^ ^-^ — ^ ^ ^—'^j a cause que 

les sables ne prennent point une cohésion. instantanée, et Ton aurait 

.• j»jt TU €rA3(o»,229) + J'Aa*(o«,677) Trhx^ 
pour équation d équilibre ^ ^^ i-^ = , 

de laquelle on tire x = (o^jiSS) -| (o"',45i ) , pour Tex- 

pression générale de l'épaisseur des murs de revêtement construits 
en matériaux secs , et propres à soutenir un remblai formé en sable f 
avec une surcharge de même nature. 

Comme en général , le sable pesé 46"^ 1« pied cube , l'expression 
générale de l'épaisseur de ces murs de revêtement sera exprimée 

h^ a^ 

par jc = — (7'",o38) -j (30",746). 

Si le mur propre à résister à ce remblai et à sa surcharge, est cons-En matiUiux 
truit en matériaux de brique , l'expression de son épaisseur devien-* ^^ ^"^*' 
draa: = A^ (o«,i73) + a* (o'^jSoô). 

S5 le mur est construit en matériaux de moellon , alors son épais- En matériaux 
seur sera exprimée par a: = h^ (o«,i4i ) + a* (o'",4i5). dcmoriion. 

Si le mur était construit en matériaux de pierre de taille, son épais- Ed matériaux 
seur serait exprimée par ao = h^ (o",i i^) -|. a* (o"',524). %&! 

Si le mur est construit en cailloux roulés, son épaisseur sera expri-a, mat^«x 
mée par j: = A* ( o»,i38) + c* (0^,377). ^,0^°"** 
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5ia TRAITE EXPERIMENTAL ET ANALYTIQUE 

OBSERVATION. 

La vîngt-deuxième expérience a prouvé qu'un mur construit en ma- 
tériaux secs, se renversait comme celui qui était construit avec du 
mortier y parce qu'il faut ime plus grande force , pour lui donner 
un mouvement horizontal , et surmonter le frottement ; ainsi dans 
la construction de ces murs , lorsque le renversement ne peut avoir 
lieu, il ne s'agit que de les lier dans leur épaisseur, pour détruire le 
mouvement par l'engrenage et l'énergie du frottement. 

Si le mur était construit en matériaux , moitié moellon , moitié 
pierre de taille, etc. , sans mortier ou avec mortier, l'on prendrait 
l'épaisseur déterminée pour chaque nature de ces matériaux , on les 
ajouterait suivant la nature de la construction, et on prendrait de 
la somme , la moitié , le tiers , etc. suivant le nombre du mélange. 

S'il n'y avait point de surcharge et que l'on voulût connaître seu- 
lement l'épaisseur nécessaire à donner à un mur propre à résister 
à un remblai de terres végétales damées jusqu'au niveau du couron- 
nement , sans que cette cohésion fut détruite par la culture , l'on 
n'aurait qu'à regarder dans ce dernier chapitre, le dernier terme 
comme nul dans chaque expression de x , c'est-à-dire , faire a = o. 

Voilà, je pense, tous les cas les plus usuels de l'architecture civile et 
militaire résolus , en se rappelant l'observation faite à l'art. IX , pour 
les murs à construire au-devant des escarpemens. Quant à ceux qui 
n'ont pas ce caractère de simplicité , ils se trouvent résolus , soit explici- 
tement , soit implicitement dans le corps de l'ouvrage. 

Au moyen des solutions générales données au commencement de 
chaque chapitre de ce dernier livre, il est trës-aisé de former des 
tables pour déterminer l'épaisseur des murs de revêtement , quelle que 
soit la nature du remblai , la qualité de la maçonnerie , la forme du 
mur , la charge du remblai > la distance de la ligne de niptare. 

APPENDICE. 
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APPENDICE. 



vJuoiQu'iL soit hors du sujet de ce Mémoire de relater ici deux 
expériences faites à Mantoue, qui n'avaient pour but que de retenir 
et lâcher à volonté une hauteur d'eau considérable d'un bassin, sans 
employer des poutrelles horizontales , dont* la manœuvre difficile et 
lente ne laisse évacuer que de petits volumes ; nous croyons que 
n'ayant peut-être pas occasion de les faire connaître, du moins de 
quelque tems , on pourrait en attendant tirer quelque utilité de leur 
résultat. 

J'avais pensç qu£ lorsqu'on avait une hauteur d'eau considérable à 
retenir et à lâcher à volonté , il était possible de mettre l'action de 
l'eau tellement en prise avec elle-même , que l'on n'eût besoin que 
de vaincre la pesanteur de l'obstacle pour produire cet effeJt 4 
volonté. 

Je vais tâcher de rendre mon idée plus claire^ 

Soit (fig. 5a ) un biez (ab) dans lequel on veut maintenir et ôter 
Teau à volonté. • 

Soit imaginé trois ou plusieurs rainures (s^c^d) dans les bajoyers ; la 
première {s) pratiquée jusque sur le radier ; la deuxième taillée jus- 
qu^en (me) (fig. 53), et la troisième , jusqu'en (p/)* La première 
vanne a la forme d'une contre-marche et d'une marche ; la deu:|:ième , 
est composée de deux marches et d'une contre-marché; la troisième 
et les autres ont la même forme , jusqu'à la dernière qui n^a qu'une 
marche et une contre-marche. 

Ce^ yannes sont indépendantes le^ unes des autres.; de manière 
que la marche ( /) de la première repose sur la première marche (m ) 
de la seconde vanne, et que la seconde marche (o) de la deuxième 
vanne , , repose sur la première nuurche {p) de la troisième vanne ; 
ainsi de suite. 

ar 
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5i4 APPENDICE. 

Sur les tranches latérales des marches et dans leur épaisseur , on 
avait adapté des cylindres lowniftzn> s«r de» axes , afin qu'elles fiissent 
le plus possible tangentes au parement des bajojrers , et qu'elles ne 
procurassent presque pas de frottement. 

Ce système de vannes au nombre de trois , fut ainsi exécuté dans 
le mois d'août 1802, et appliqué à Mantoue , à un canal qui tra- 
versait dans rintérieur de la place. La hauteur des bajoyers sur le 
radier était de 7'* 3° 9^ j leur espacement de 5*** 9?. 

La partie verticale de la première vanne , y compris la prise dan s 
les raiaurea» avait 5^' 10° 11^ de longueur, et la partie horizontale 
n'avait que S^* 8° lo^ La largeur de la partie horizontale pressée par 
Feau, avait i^' 3^ 7^ Cettç partie horizontale reposait sur celle (/n) 
de la deuxième vwne. 

Expérience du aS août 1803. Les vannes étant toutes baissées^ 
et la prenjière étant chargée de 4^ poids :ao livres de Mantoue (i) p 
faisant 697 liv. 7 onces de France, qu'on avait posés sur la partie 
horifiiontale , cette vanne fiit soulevée , lorsqu'il y eut quatre pieds dé 
hauteur d'eau sur le radier< ( La ligne qui marquait les quatre pieds 
de hauteur av^it été tracée d'avance. ) 

Expérience du 26 ctoût i8oa. Comme dans la, première eiqpérience, 
il y avait beaucoup dç n^onde , l'on craignit! qu'ij ne se fkt glissé 
quelque erreur; j>n la répéta le ^6. On fit fermer la,, vanne du. lac 
supérieur , bien nettoyer Iç radier j puis l'oix baissa les vannes , et 
l'on chargea la partie horizomtale de la première vanne avec le^ .qiémes 
poids. On lâjcha les eaux; et la vanne n'ayant pas été soulevéç. IprsqufS 
les eaux furent parvenues à la ligne marquée h 4'\ en contre-haut .d^ 
radier , on enleva i4 li^vre^ de Mantoue ; et alors la vànx^ eut spx^ 
ascension. , .;...*' 

Corollaire. La première vanne pesant 261 Ht.' de Mantôûe ou 
166 liv. 4 onces de France , la surface horîzômaïe d«é celte Vanne 
étant de 4^ ^^^ ^S ^^ ^^ distance de son centre^ de gravité *à M 

»-■■■■ -Il ■ 1 ^M. .1 — I ■ ■ ■ ■ 

(i) Le poid3 de Mantoue repxéaenle 25 Ur. de ee paja. La line de IVanee est à' eelle dé 
ICantoue : : joo ; 157. ■ '^^ 
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Surface de Feau ëtant de 5^ , le cube était de i4^ 6^ : le pied cube 
d'eau pesant 70 liv. , il résulte que la pression sur celte surface hori- 
lontale on la forée d'ascension était de 1021 liv. 

Ces loai liv. ayant prévalu 91a* une charge de 697 liv. 7 onces et 
sur la pesanteur de la vantne. de 166 liv. 4 onces , c'estra-dire , sur 
965 lîv. 1 1 onces j il résulte , pour la première expérience , que le 
frottement produit par la pression de l'eau sur la partie verticale 
. était égal à un poids de 157 liv. 5 onces. 

Dans* la deuxième expérience, la surcharge était de 6188 liv. 9 onces , 
le poids de la vanne de 1.66 liv. 4 onces , c'est-à-dire, que le poids total 
854 ^^^' 1 3 onces ayant été soulevé par une force d'ascension de 10:2 1 liv. ; 
la différence 166. liv. 3 onces mesure le frottement produit contre les 
rainures par la pressiooi, de l'eau- sur la partie verticale.. 

Observons maintenant que la surface, verticale pressée par l'eau était 
de 3^' 10" 11^; la distance de son centre, de gravité à la partie 
supérieure, de l'eau qui équivalait à la -pression totale de cette surface , 
était de i5'' 8^^ ^K Or , le pied cube d'eau pesant 70 liv. ; la près* 
ston sur la partie verticale de la vanne équivalait à un. poida 
de 967 liv. lo onces. 

Conclusion. U résulte, pour la première expérience , que le 
frottement d'une vanne contre les rainures, est à la pression de 
l'eau : : I : 6,49' 

Pour la seconde expérience , le frottement d'une vanne contre les 
rainures est à la pression de l'eau : : i : 6,14. On peut par con- 
séquent en déduire le théorème suivant. 

Théorème. Le frottement d^ùrih i^arihe contre les parois de Évaluation 
ses ramures, est le ^ de la pression exercée par le Jluide sur la prodïdt*™»^ 
vanne. ^ "°® ^«^« 

contre les 



Observation. L'jgnorance où l'on était sur la résistance que 
produisait le frottement , a conduit à une fausse application du prin- 
cipe de la pression des fluides sur les surfaces , dans l'expérience de 
ce nouveau système des vannes. 

J'avais pensé que la pression de la partie verticale de la vanne étant 



ramures. 
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de 957 liv. la onces, le poids de la vanne de 166 lîv. 4 onces , et 
le total II 24 1^^* équivandrait à nne force d'ascension d'an* poids 
égal à 1021 liv.; et c'est ce qui m'avait déterminé à ne donner 
pour largeuc à la partie de la vanne pressée par le fluide , que i^ 3^ 7^ , 
dimension , éomme on Ta vu , trop faible. 

D'après l'expérience , cette force n'aurait dû être que de a^2 1. 1 2 onc, 
en y comprenant 85 liv. 2 onoes pour la moitié^du poids de la vanne; 
ce qui aurait réduit la partie 'de la largeur de la vanne horizontale ou 
d^ascension pressée par le fluide, à n'être que de S pouces 10 lignes* 

Ainsi , il résulte qu'il fallait augmenter la hauteur de la partie ver- 
ticale de la vanne ; et qu'en général ce système ne pourrait être ap- 
plicable que pour une hauteur d'eau considérable , teUe que celle 
que l'on avait à retenir à Mantoue , qui était de 21^ i afin que les 
dés des maçonneries entre les raincures aient assez d'épaisseur pour 
résister à la pression exercée par la vanne. 

Le jeu de ces vannes est facile à concevoir. Soit supposé de chaque 
côté sur les bajoyers^nn treuil auquel est fixée une corde attachée 
au crochet ( g). La fprce appliquée au treuil doit vaincre au pre* 
mier instant la pesanteur de la vanne; mais bientôt après, elle est 
secondée dans l'ascension par la veine fluide contractée qui doit 
mettre également en mouvement la deuxième, la troisième, la qua- 
trième vanne, etc., qui se trouvent presque en équilibre; et dans 
le cas qu'elles ne prennent point d'ejles-mâmes le mouvement d'as- 
cension, elles y seront sollicitées par la première vaime dont la 
partie horizontale en s'élevant, accroche deux tringles en fer (h) adap- 
tées à la seconde vanne, celle-ci accroche à son tour les tringles (f) 
de la troisième vaxme : ainsi successivement* 



FIN. 
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